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Схвалено кафедрою електропостачання міст,





Трансформатором називають статичний електромагнітний апарат з двома або більше обмотками, призначений для перетворення змінного струму однієї напруги в змінний струм іншої напруги. 
Трансформатори дістали поширення в системах передачі електричної енергії на великі відстані, розподілу її між споживачами, а також у різноманітних перетворюючих пристроях. 
За видом охолодження трансформатори поділяють на сухі, масляні та трансформатори із заповненням негорючим рідинним діелектриком. 
Трансформатори, в яких головним ізолюючим середовищем є твердий діелектрик, а охолоджуючим – атмосферне повітря, одержали назву сухих. Умовно відкриті сухі трансформатори прийнято позначати буквою С, закриті - буквами СЗ, герметизовані – буквами СГ.
Трансформатори, в яких головним ізолюючим і відводячим тепло середовищем є трансформаторне масло, називають масляними. При природному охолодженні таких трансформаторів їх позначають буквою М, масляні трансформатори з обдувом і природною циркуляцією масла – буквою Д, масляні трансформатори з дуття і примусовою циркуляцією масла – буквами ДЦ. 
Трансформатори, які заповнені негорючим рідинним діелектриком, із природним охолодженням, позначають буквою Н, а трансформатори, що охолоджуються, обдувом – буквами НД. 
Буквами позначають також число фаз: для однофазних трансформаторів— О, для трифазних — Т.
Наявність пристрою регулювання напруги під навантаженням (РПН) позначають у назві трансформатора додатковою буквою Н. 
Силові трансформатори характеризують номінальними величинами потужності, напруги, струму і частоти і, значення яких вказують на заводському щитку.
Номінальною потужністю називають корисну потужність, на яку розрахований трансформатор за умовами нагрівання, тобто потужність вторинної обмотки при повному (номінальному) навантаженні трансформатора при номінальних температурних умовах навколишнього середовища. Цю потужність виражають в кіловольт – амперах (кВА).
Номінальною напругою первинної і вторинної обмоток називають напругу на затискачах цих обмоток в режимі холостого ходу. 
Номінальними струмами трансформатора називають вказані в паспорті величини струмів обмоток, при яких допускається тривала нормальна робота трансформатора. 
Номінальні струми трансформатора  можуть бути розраховані за відповідними значеннями номінальної потужності Sном і номінальної напруги Uном:
  .
Головними частинами трансформатора є осердя, обмотка, бак (для трансформаторів із заповненням) і вивідні ізолятори. 
Осердя набирають з листів трансформаторної сталі товщиною 0,35 або 0,5 мм, ізольованих один від одного масляним лаком. 
Обмотки, які виготовляють з проводу прямокутного або круглого перерізу, ізолюють кабельним папером і концентрично встановлюють на осердя магнітопроводу. Обмотки нижчої напруги розміщують ближче до осердя, а обмотки вищої напруги – зовні. Для поліпшення умов охолодження між обмотками залишають канал шириною від 5 до 8 мм. 
Конструкція бака трансформатора визначається потужністю і умовами його охолодження. Тому в експлуатації зустрічаються трансформатори, що мають баки з гладкою і ребристою поверхнею, з додатковими радіаторами і без них.
Ряд деталей трансформатора розташовують на кришці бака. Головними з них є вивідні ізолятори вищої і нижчої напруги, маслорозширювач, вихлопна труба, термометр і т.п. Маслорозширювач призначений для компенсації температурної зміни об’єму масла і обмеження площі поверхні масла, що стикається з повітрям. У трубі, що з'єднує маслоросширювач із баком, встановлюють газове реле і кран для перекриття маслопроводу. 
Для уповільнення старіння масла у трансформаторах застосовують термосифонні фільтри. Внутрішню порожнину таких фільтрів заповнюють адсорбентами – речовинами, що спроможні поглинати продукти окислювання масла. Як адсорбент використовують силікагель або активований окис алюмінію. 
Для обмеження зволоження масла від вологого повітря в розширювачах встановлюють повітросушильники. Їх розміщують таким чином, щоб засмоктуване при зниженні рівня масла повітря проходило через прошарок адсорбенту – силікагеля. Для того, щоб адсорбент не стикався із зовнішнім повітрям постійно і не зволожувався без потреби, повітросушильники мають гідравлічний затвор, який пропускає повітря тільки в необхідній для «дихання» трансформатора кількості. Для визначення ступеня зволоження адсорбенту його фарбують у розчині хлористого кобальту. Сухий силікагель має яскраво-блакитний колір. У міру зволоження він стає спочатку бузковим, потім рожевим, а при граничному зволоженні – брудно-білим.  
Надійність трансформаторів напругою 6 – 10 кВ характеризують числом пошкоджень за рік на кожні 500 штук. Практика показує, що число пошкоджень таких трансформаторів не перевищує 3%. Високий рівень надійності силових трансформаторів можна пояснити, по-перше, відсутністю в них рухомих частин, а по-друге, високою достовірністю результатів контролю рідинних діелектриків.
Приблизний розподіл пошкоджень між окремими елементами трансформаторів такий: 
—	у головній ізоляції – 7%; 
—	у поздовжній ізоляції – 60%; 
—	у перемикачах – 7%; 
—	у магнітопроводах – 2%; 
—	у вводах – 7%; 
—	у відводах – 8%; 
—	у баках і прокладках – 7%; 
—	 у системах охолодження – 2%.
Як бачимо, найбільш слабким місцем трансформаторів є ізоляція.
У більшості випадків дефекти внутрішньої ізоляції визначають внутрішні і зовнішні перенапруги. Ізоляція обмоток може також руйнуватися внаслідок тертя за рахунок циклічних знакозмінних навантажень, що виникають під дією вібрації. Недостатньо щільно запресована обмотка піддається дії електродинамічних сил, у результаті чого можуть зрушуватися з місця дистанційні розпірки між котушками обмоток. До руйнування ізоляції приводять задири на проводах, які можуть з'явитися при їх виготовленні або ремонті; сторонні предмети (наприклад, шматки дроту й ізоляції, шайби, застигли краплі олова), які потрапляють в обмотку через недбалість при монтажі або ремонті. Ізоляція обмотки може руйнуватися також сталевою стружкою або ошурками, які в магнітному полі працюючого трансформатора знаходяться в постійному русі і створюють в ізоляції невеликі кратероподібні заглиблення, що викликають міжвиткові замикання. 
У багатьох випадках пошкодження ізоляції виникають через перегрів обмоток при перевантаженнях, при пізно відключених коротких замиканнях, порушенні циркуляції масла, посиленому утворенні шламу і т.п. 
Істотно впливає на надійність ізоляції якість трансформаторного масла.
При несправностях осердя можуть утворюватися короткозамкнуті кола навколо окремих частин магнітного потоку. Струм у таких колах може викликати руйнування ізоляції стяжних болтів і утворення нових короткозамкнутих кіл з подальшим підвищенням температури. Зрештою це може призвести до вигоряння окремих ділянок осердя – пожежі сталі. Причиною пошкодження сталі може бути також погане охолодження окремих частин осердя через відкладення шламу в охолоджуючих каналах. Іноді ізоляція в сталевому осерді порушується під дією вологи, що залишилася в ньому при недостатньому сушінні.
Причиною протирання ізоляції листів сталі може бути ослаблення пресування внаслідок відкручування гайок стяжних болтів, при транспортуванні або при вібрації у процесі роботи. 
Порушення ізоляції стяжних болтів і зв'язаний з цим місцевий нагрів може сприяти розкладанню масла, при цьому важкі фракції осідають поблизу місця нагрівання, а легкі поглинаються маслом, знижуючи температуру його спалаху. 
Однією з характерних ознак несправності магнітопроводу є зміна тембру звучання працюючого трансформатора при номінальному навантаженні. При випробуваннях дефекти магнітопроводу можуть бути виявлені за підвищенням втрат у режимі холостого ходу.
У порцелянових вводах головними дефектами є утворення тріщин і сколів у результаті механічних ударів або надмірно високих термічних впливів. При забрудненні поверхні або наявності сторонніх предметів можуть мати місце перекриття між сусідніми вводами.
На перемикачах відгалужень, що розташовані під кришкою бака трансформатора, при зниженні рівня масла можуть виникати перекриття на корпус або між фазами, які могуть стати причиною серйозних пошкоджень, пов'язаних із вибухоподібними спалахами масла. Порушення контакту і збільшення опору контактного переходу призводить до локального перегріву, що сприяє подальшому розкладанню масла. 
Дефекти відпайок обмоток виявляються у вигляді замикань на землю (пробої на бак або на осердя). Іншим дефектом відпайок є пробій між сусідніми випайками або між проводом і обмоткою. Причиною такого дефекту може бути зволоження, низька якість масла, забруднення і т.п. Відпайки можуть також бути деформовані або обірвані при електродинамічних перевантаженнях, чому сприяє ослаблення затягувань гайок, надмірне окислення або підгар контактних з'єднань. 
Головною несправністю бака і системи охолодження трансформаторів є поява течі, що може виникнути в результаті дефектів зварювання та механічних пошкоджень, при ослабленні або пошкодженні ущільнень. Пов'язане з течією зниження рівня трансформаторного масла призводить до внутрібакового перекриття, яке може спричинити вибух або пожежу. 
Порушення заземлення бака може привести до підвищення його потенціалу щодо землі за рахунок ємнісного заряду.





При зовнішньому огляді перевіряють: 
- стан ошиновки і кабелів; 
- зовнішній стан бака; 
- стан заземлення;
- рівень і колір масла в розширювачі; 
- відсутність течії масла;
- відсутність сколів і тріщин на ізоляторах виводів;
- нахил кришки трансформатора і маслопроводу.         


Рис. 1 - Перевірка установки трансформатора

Кришка трансформатора повинна мати нахил від 1 до 1,5% в напрямку до газового реле (рис.1), а маслопровід від трансформатора до розширювача – від 2 до 4% (рис.2). Нахил кришки трансформатора визначають за допомогою бруска Б довжиною 100 см, рівня Р і вимірювальної лінійки. Брусок одним кінцем спирають на край кришки для виходу маслопроводу, а другий кінець за допомогою прокладок піднімають до горизонтального положення, вимірюваного рівнем. 
Нахил кришки (в відсотках) визначають за формулою:

   ,

де 	l – довжина рейки, см; 
h – висота прокладок, см. 

Рис. 2. – Перевірка нахилу маслопроводу трансформатора

Нахил маслопроводу, в який вмонтоване газове реле, перевіряють за допомогою рівня Р, діючого за принципом сполучених посудин. Він може бути виготовлений з прозорої хлорвінілової трубки діаметром від 6 до 8 мм. Трубку заповнюють підфарбованою водою. При вимірюванні довжини маслопроводу в розрахунок не повинні прийматися його вигини при підході до бака трансформатора і до розширювача. Нахил маслопроводу розраховують за формулою 
  ,
де 	1 – відстань між вигинами, см; 
h – висота (різниця рівнів), см.
2.2 Перевірка стану ізоляції

Внутрішня ізоляція трансформаторів являє собою складне сполучення твердих (папір, картон, кіперна стрічка) і рідинних діелектриків, зміна фізико-хімічних властивостей яких у процесі експлуатації відбувається неоднаково. Тому для своєчасного виявлення погіршення стану окремих елементів ізоляції проводять виміри, за результатами яких і виносять остаточну їх оцінку.
При вимірюванні характеристик ізоляції трансформаторів слід враховувати випадкові й систематичні похибки, обумовлені додатковими ємнісними й індуктивними зв'язками між елементами вимірювальної схеми, дією зовнішніх електромагнітних і електростатичних полів, впливом на результати виміру навколишньої температури і т.п.
Вимір характеристик ізоляції можна проводити не раніше ніж через 12 годин після закінчення заливання трансформатора маслом при температурі ізоляції не нижче 10°С.
За температуру ізоляції трансформаторів напругою до 35 кВ з маслом приймають температуру верхніх прошарків масла, у трансформаторах понад 35 кВ — середню температуру обмотки високої напруги, за величиною її опору постійному струму. 
У цьому випадку визначення температури ізоляції  здійснюють, використовуючи формулу

  ,   

де 	R0 – опір обмотки, виміряний на заводі при температурі  і наданий у паспорті трансформатора; 




Опір ізоляції обмоток силових трансформаторів вимірюють за схемами, наведеними у табл.1. 

Таблиця 1 - Схеми виміру характеристик ізоляції трансформаторів

Двохобмоточні трансформатори	Триобмоточні трансформатори
Обмотки, на яких проводять виміри	Заземлюють частини трансформатора	Обмотки, на яких проводять виміри	Заземлюють части-ни трансформатора
НН ВН ВН+НН 	Бак, ВН Бак, НН Бак	ННСНВНВН+СН ВН+СН+НН 	Бак, СН, ВН Бак, ВН, НН Бак, НН, СН Бак, НН Бак
 
Виміри виконують мегомметром напругою 2500 В з верхньою межею виміру не менше 10000 МОм.  Відлік показань здійснюють через 15 і 60 с після подачі напруги на ізоляцію, яку випробують. Для нових трансформаторів напругою до 35 кВ, залитих маслом, значення опору ізоляції має бути не нижче значень, поданих у табл. 2. 

Таблиця 2 - Найменші допустимі значення опору ізоляції  обмоток
трансформаторів в маслі до 6300 кВА включно, МОм

Потужність трансформатора  	Температура обмотки, °С 
	 10	 20	 30	 40	 50	 60	 70
 До 6300 кВА включно	 450	 300	 200	 130	 90	 60	 40

 	Для перерахунку значення виміряного опору ізоляції до стандартних умов використовують коефіцієнти перерахунку , які наведені в табл. 3. 

Таблиця 3 - Коефіцієнт перерахунку опору 
Різниця температур, 	1	2	3	4	 5	 10	 15	 20	 30	 40
Коефіцієнт перерахунку опру, 	1,04	1,08	1,13	1,17	1,23	 1,5	1,84	2,25	 3,4	 5,1













При різниці температур, не показаних у таблиці, значення коефіцієнтів перерахунку знаходять шляхом перемножування відповідних табличних коефіцієнтів. Наприклад, коефіцієнт, що відповідає 13 ºС, знаходять як


Для сухих силових трансформаторів опір  при температурі 20 - 30°С має бути не нижче значень, поданих у табл.4.

Таблиця 4 - Найменш допустимі значення опору ізоляції обмоток
сухих силових трансформаторів

Номінальна напруга трансформаторів, кВ 	Опір ізоляції, МОм
до 11 - 6більше 6	100300500

В умовах експлуатації опір ізоляції  не нормується, його треба враховувати при комплексному розгляді результатів випробовування.
Для забезпечення достовірності результатів контролю ізоляції необхідно дотримувати визначеної схеми і послідовності вимірів, наведених у табл.1.
Для прикладу розглянемо результати вимірів опору ізоляції двохобмоточних трансформаторів за схемою з ізольованими і заземленими обмотками, які не беруть участі у вимірюваннях. 


Рис. 3. – Схема заміщення двохобмоточного трансформатора

Відповідно до схеми заміщення (рис.3) при заземленні цих обмоток отримуємо 
  

Тут 	 - опори ізоляції окремих зон; 
  - опори ізоляції обмоток вищої і нижчої напруги відносно 
        бака;
- опір ізоляції при з'єднанні обмоток вищої і нижчої напруги разом.




де - опір ізоляції між обмотками вищого і нижчого напруг. 
Легко уявити, що коли , то при випробуваннях з ізольованими обмотками виміряний опір ізоляції складає 2/3 опору окремої зони, а при випробуванні з заземленими обмотками — тільки 1/2 опору ізоляції окремої зони. Таким чином, результати вимірів при незаземлених вільних обмотках виявляються завищеними. 
Для запобігання впливу на результати виміру залишкових зарядів перед повторними вимірюваннями обмотки закорочують і з'єднують з корпусом не менш ніж на 2 хвилини. Досвід показує, що при терміні розряду обмотки менше однієї хвилини похибка у наступному вимірі опору може досягати 10% у бік завищення. 
Джерелом похибки вимірів можуть бути також струми витовку, що протікають по забрудненій і зволоженій зовнішній поверхні трансформаторних вводів. Так, при відпріванні ізоляторів одного з випробуваних трансформаторів були отримані такі результати:
—	при схемі    ВН – НН + бак              Rиз = 350 МОм;   Кобс = 1,16;
—	при схемі    НН – ВН + бак              Rиз = 180 МОм;   Кобс = 1,1;
—	при накладенні охоронних кілець для схеми   ВН – НН + бак             
      Rиз = 1400 МОм;   Кобс = 1,4.
На результати виміру істотно впливає вибрана послідовність схем виміру. При її порушенні похибка виміру визначається процесом перезаряду межобмоточної ємності, що призводить до одержання занижених результатів. Тому при необхідності виміру опору з наступним зіставленням отриманих і заводських даних треба використовувати послідовність вимірів та вимірювальні схеми, на поданих в табл. 2.
Джерелом похибок при вимірюванні опору ізоляції може служити також низький опір ізоляції дротів, що з'єднують вимірювальний прилад з трансформатором. Тому їх довжина має бути якомога меншою, для чого прилади розміщують якнайближче до трансформатора. Значення опору ізоляції цих дротів має бути не менше верхньої межі виміру мегомметра.

Коефіцієнт абсорбції




де - значення опору ізоляції, встановлене через 15 с після 
               подачі напруги;
      - значення опору ізоляції, виміряне через 60 с.
Мінімально допустимі значення коефіцієнта абсорбції для трансформатора потужністю менше 10000 кВА і напругою до 35 кВ включно при температурі від 10 до 30°С мають бути не менше 1,3. У трансформаторів, які мають дефект ізоляції, це відношення наближається до 1,0. У цьому випадку для прийняття остаточного рішення про якість ізоляції необхідно провести додаткові випробування ємнісними методами або виміром діелектричних втрат.
Діелектричні втрати
Вимір діелектричних втрат  проводять у тій же послідовності і за тими ж схемам, що і при вимірі опору ізоляції (табл.1). Виміри здійснюють мостами типу МД-16, Р-595 за перевернутою схемою. Схема зовнішніх з'єднань подана на рис.4. Усі виводи обмоток, які не беруть участі у вимірах, замикають накоротко і з'єднують з корпусом трансформатора. 

Якщо температура ізоляції при контрольних вимірах вище температури, при якій проводився вимір на заводі, то необхідно провести перерахунок результатів, за формулою:
,





де 	 - приведений результат виміру;




Таблиця 5 - Коефіцієнти  для перерахунку вимірюваних значень 
до заводських при різниці температури 
Різниця температур, °С	1	2	3	 4	 5	10	15	20	30
 Коефіцієнт перерахунку,	 1,09	 1,06	 1,09	 1,12	 1,15	 1,31	 1,51	 1,75	 2,3

Приклад. Дані заводського протоколу  	при  . Дані контрольних вимірів  при . Різниця температур .
Відповідно до табл.5 =1,09. Значення , приведене до температури виміру на заводі, дорівнює   

Для трансформаторів напругою до 35 кВ, залитих маслом, виміряні при контролі значення , приведені до температури виміру на заводі, мають бути не вище вказаних у табл. 6.                                     

Таблиця 6 -  Найбільш допустимі значення  ізоляції обмоток трансформаторів у маслі
Температура, 	10	 20	 30	 40	 50	 60	 70
	 1,2	 1,5	 2,0	 2,5	 3,4	 4,5	 6,0

Схема заміщення внутрішньої ізоляції трансформатора являє собою складне з'єднання опорів і ємностей окремих елементів твердої і рідинної ізоляції. У першому наближенні цю схему можна подати у вигляді послідовно включених елементів головної ізоляції — твердої (картон, папір і т.п.) і рідинної (трансформаторне масло). Отже, ємність головної ізоляції , дорівнює
   ,      
де  і  – ємності елементів твердої і ізоляції і масла;
     – відношення ємностей твердої ізоляції і масла.
При послідовній схемі заміщення діелектрика втрати визначаються співвідношенням






де    та  - діелектричні втрати твердої та рідинної ізоляції.




де 	- значення  масла, отримані на заводі і при випробуваннях, приведені до температури виміру за допомогою коефіцієнта  (табл.7).
Тут К - коефіцієнт, що враховує конструктивні особливості трансформаторів, приблизно рівний 0,45. 

Таблиця 7 -  Значення коефіцієнтів  для температурного
перерахунку  масла 
Різниця температур, 	1	2	3	4	5	10	15	20	30	40
Коефіцієнт  перерахунку 	1,04	1,08	1,13	1,17	1,22	 1,5	1,84	2,25	2,75	 5,1

Приклад. Виміряне і приведене до заводської температури (50°С) значення  ізоляції складає 1,6%. Виміряне значення  масла дорівнює:       
— на заводі  	при ; 
—	при контролі  при ;	. 
Потрібно визначити фактичне значення  ізоляції. Для цього приведемо значення  масла до температури контролю всієї ізоляції на заводі. При ,	коефіцієнт перерахунку  = 2,75:


Приведемо тепер значення  масла при контролі до температури виміру на заводі. Для цього при різниці температур  знайдемо . Тоді

 .
Таким чином, фактичне значення втрат в ізоляції 

.







З'єднання з вимірювальним мостом обох обмоток дозволяє виміряти їх сумарну ємність: 	
 ,
 .
За даними вимірів за допомогою приведених залежностей можна встановити значення ємності і діелектричних втрат по зонах:






Із схеми, наведеної на рис.4, очевидно, що вимір характеристик проміжків  та  дає змогу проконтролювати стан рідинної ізоляції. Контроль проміжку  дозволяє оцінити стан маслобар’єрної і ярмової ізоляції,  а порівняння між собою результатів вимірів дає можливість встановити зону з підвищеними діелектричними втратами.
Приклад. Результати виміру ємності і  обмотки при 18°С подані в табл.8.  
Таблиця 8 - Дані результати експерименту













Звідси очевидно, що  по зонах НН−бак і ВН−бак виявилися в два з лишком рази більше, ніж в зоні ВН−НН. Це викликано підвищеною зволоженістю ярмової ізоляції обмоток ВН і НН. 
У процесі контролю діелектричних втрат ізоляції силових трансформаторів варто прагнути до зменшення похибки вимірів. Головними джерелами похибок є:
- зовнішні електричні й магнітні поля, що впливають на окремі елементи вимірювального приладу; 
- паразитні ємності і струм витоку в окремих елементах схеми виміру і ізоляції дротів зовнішніх з'єднань; 
- індуктивність обмоток трансформаторів і втрати холостого ходу. 
Зниження похибки вимірів за рахунок впливу зовнішніх полів і негативних зв'язків можна досягти здійсненням загальних заходів підвищення точності виміру високовольтними мостами.
Джерелом похибки при вимірах є також потік намагнічування, зв'язаний з наявністю індуктивності обмоток і втрат холостого ходу. 
Теоретично й експериментально доведено, що процеси, які виникають в обмотках трансформаторів при різноманітних схемах виміру, багато в чому залежать від співвідношення між ємністю та індуктивністю обмоток. Це призводить до різкої залежності вимірюваного значення  від напруги, при якій виконують виміри. 
На рис.5 поданий характер зміни результатів виміру діелектричних втрат силового двохобмоточного трифазного трансформатора при різних схемах з'єднання обмоток. Як очевидно з рисунка, найбільше виміряне значення  виявляється при підключенні випробувальної схеми до фази В високої напруги при вільних інших обмотках. З порівняння кривих видно, що із зменшенням індуктивності (за рахунок замикання обмоток високої і низької напруг) виміряне значення  при тій самій напрузі зменшується. 


	Таким чином, для виключення навіть малих похибок в усіх випадках вимірів виводи вільних обмоток і обмоток, які випробують, треба замикати накоротко.

Ємність ізоляції




Виміри проводять за допомогою приладів контролю вологості (ПКВ-7, ПКВ-13), які дозволяють здійснювати безпосередній відлік цього відношення.  Виміри проводять при температурі 10-З0°С за схемами, поданими у табл.1
Значення  для трансформаторів, напругою до 35 кВ включно, залитих маслом, не повинна перевищувати значень, наведених у табл.9. 

Таблиця 9 - Нормовані значення коефіцієнтів  для трансформаторів,
напругою до 35 кВ включно, залитих маслом
Температура обмотки,  	10	 20	 30




Дані табл.9 свідчать про помітну залежність результатів від температури, при якій проводять виміри, що є одним з джерел похибки. Крім того, прилади ПКВ не дозволяють впевнено порівнювати результати вимірів при величині . Такі значення відповідають не тільки добре висушеним трансформаторам при температурі 20°С, але й дещо зволоженим при температурі нижче 20°С.
Великий вплив на результати вимірів чинить опір ізоляції. При опорі менше 15 МОм величина  може бути завищена навіть при незволоженій ізоляції. 
На результатах вимірів помітно позначається також величина залишкової напруги, тому для зменшення похибки перед кожним виміром всі обмотки мають бути заземлені не менше ніж на 5 хвилин. 
Метод «Ємність-час». Цей метод одержав поширення при контролі зволоження ізоляції в не залитих маслом і сухих трансформаторах. Виміри проводять приладами ЕВ-З або ПКВ-7 за схемами, поданими у табл.1. При оцінці зволоженості ізоляції обмоток трансформатора з розкриттям його активної частини вимір С/С виконують двічі: на початку розкриття і по завершенні робіт. Значення цих відношень для трансформаторів напругою до 35 кВ, приведені до однієї температури, не повинні перевищувати значень, показаних у табл.10. 

Таблиця 10 - Найбільші припустимі значення С/С і його збільшень
Температура , °С	 10	 20	 30	 40	 50
 С/С, %	 13	 20	 30	 45	 75
 Збільшення С/С, %	4	6	9	 13,5	 22

Для приведення значення С/С , виміряного при температурі , до температури  за результатами заводського протоколу або вимірів на початку робіт, використовують коефіцієнт , значення якого наведені в табл.11.

Таблиця 11 - Значення коефіцієнта 
Різниця температур , °С	 5	 10	 15	 20	 25	 30	 35	 40	 45	 50
 Коефіцієнт 	1,25	1,55	 1,95	 2,40	 3,00	 3,70	 4,60	 5,70	 7,00	 8,00





Приклад. Початкове значення відношення С\С при температурі дорівнює 4%. Випробування при температурі 15°С, показали, що це відношення становить 6%. Необхідно порівняти результати контролю. Різниця температур складає . За табл.11 знайдемо коефіцієнт . Приведена величина . Різниця значень С/С, приведена до 20°С, складе 7,5−4=3,5%. Отримана різниця не повинна перевищувати 6%.
При вимірах С/С силових трансформаторів, залитих маслом, треба враховувати якість масла, погіршення характеристик якого може призвести до помилкових результатів контролю.
На результати виміру  може вплинути  різке зниження опору ізоляції. Це пояснюється тим, що опір вхідного кола приладу стає сумісним з величиною опору ізоляції, тоді як ємність вхідного кола на багато разів перевищує ємність ізоляції.

2.3 Випробування підвищеною напругою

Контроль електричної стійкості головної ізоляції силових трансформаторів проводять випробуванням її підвищеною напругою промислової частоти за схемою, наведеною на рис.6. При випробуваннях виводи обмоток однієї напруги замикають накоротко. 
Виводи обмотки, ізоляція якої контролюється, підключають до випробуваного трансформатора, а виводи інших обмоток заземлюють разом з баком трансформатора. У сухих трансформаторів заземлюють і магнітопровід. Випробувальну напругу підводять по черзі до кожної з обмоток.

Правилами визначена послідовність випробування. Спочатку випробують обмотку нижчої напруги, потім середньої і, нарешті, вищої. Норми випробувальної напруги подані в табл.12. 

Таблиця 12 - Випробувальна напруга силових трансформаторів
Номінальна напруга, кВ   	Масляні трансформатори  	Сухі трансформатори
	при вводі в експлуатацію	при експлуатаціі	при вводі в експлуатацію	при експлуатаціі
361035	16233277	15213072	91421,6—	8,51318—

Початкова напруга, яку прикладають до обмоток, не повинна перевищувати 0,3. Ізоляцію обмоток трансформаторів до 35 кВ включно можна випробувати випрямленою напругою, величини якої має бути рівною амплітудному значенню напруги промислової частоти, поданої в табл.12. 
Пошкодження в трансформаторах при випробуваннях проявляються у вигляді розрядів усередині бака і виділення диму з пробки розширювача або з пробки на кришці (у трансформаторів без розширювача).
Іноді можуть мати місце розряди на початку випробування, які потім припиняються. Такі розряди можуть бути викликані повітряними включеннями в маслі або ізоляції. У цьому випадку трансформатор слід поставити на додатковий відстій протягом 1012 годин. У деяких випадках у трансформаторах можливі потріскування, не пов'язані з пошкодженнями або дефектом ізоляції. Такі потріскування можуть мати характер групових або окремих слабких розрядів з перервами протягом усього часу випробування. Це викликано тим, що якась з металевих деталей трансформатора не має надійного заземлення.
Трансформатор вважається таким, що витримав випробування, якщо при цьому не спостерігалося пробою або часткових розрядів, які визначають за показанням приладів, за звуком, виділенням газу або диму. У протилежному випадку активна частина трансформатора підлягає ретельному огляду. До розбирання трансформатора можна визначити характер і місце пошкодження.
При повторному збільшенні випробувальної напруги перевіряють, чи знизилася величина пробивної напруги. Зменшення напруги вказує на пробій твердої ізоляції. Зберігання рівня пробивної напруги свідчить про пробій масляного проміжку. При випробуваннях необхідно контролювати звук пробою, характер якого вказує на місце пошкодження. При пробою твердої ізоляції звук розряду глухий, при пробою масляного проміжку − дзвінкий.
До розкриття трансформатора треба переконатися у справності його вводів. Для цього якийсь час (від 20 до 30 с) підтримують напругу, при якій відбувся пробій.  Після відключення напруги і заземлення вводів рукою перевіряють, чи не нагрівся якийсь з ізоляторів. Нагрів вказує на його дефект. 

2.4 Перевірка опору обмоток 

Контроль опору обмоток постійному струму проводять для виявлення дефектів в електричній частині трансформатора.  До таких дефектів відносять: 
—	недоброякісне паяння обмоток;  
—	недоброякісне паяння у приєднанні відгалужень;
— погіршення стану контактів переключаючого пристрою;
— обриви окремих проводів в обмотках, виконаних з декількох паралельних проводів і т.п. 




за даними виміру падіння напруги на обмотці і величини струму, що протікає по ній. Вимір проводять за методом амперметра − вольтметра (рис.7). Щоб уникнути  нагрівання обмотки і внесення похибок у результату виміру струм не


повинен перевищувати 20% значення величини номінального струму обмотки.  Як джерело живлення застосовують акумуляторні батареї, напруга яких не перебільшує 15 В. При підключенні батареї до обмотки необхідне значення струму встановлюють не відразу, а в залежності від величини індуктивності за час від 20 до 60 с і більше. Якщо показання мілівольтметра нестійкі, то при вимірах обмотку сусідньої фази слід закоротити. 
Для вимірювання падіння напруги застосовують прилади магнітоелектричної системи класу точності 0,2–0,5. При цьому використовують вольтметри з межами виміру від 45 мВ до 3 В і амперметри з межою виміру до 30 А.
Опір з’єднувальних проводів, якими приєднують мілівольтметр, не повинен перевищувати 0,5% опору обмотки. Приєднання цих проводів до виводів трансформатора треба проводити окремо від проводів струмового кола. 
При вимірах дотримуються певного порядку операцій. Так, вольтметр підключають до схеми виміру тільки при сталому значенні струму, а його відключення – до вимкнення струму. Недодержання такої послідовності може призвести до пошкодження вольтметра.
Одночасно з виміром опору вимірюють температуру обмотки, за яку приймають температуру верхніх шарів масла, оскільки для порівняння вимірюваних величин з паспортними необхідно їх привести до однієї температури. 





де 	 - опір, який приводять до температури , 0м;  
 - опір, виміряний при температурі , 0м.
Виміряне значення лінійного опору можна перерахувати на фазне за формулами: для обмоток, з’єднаних зіркою 


а обмоток, з'єднаних в трикутник 


де  	- фазний опір;
 - виміряний опір між лінійними виводами обмоток.
Результати виміру вважається задовільними, якщо фазні значення опору однієї і тієї ж обмотки відрізняються одна від одної не більше ніж на 2%. У тих випадках, коли потрібна підвищена точність виміру опору, застосовують мости постійного струму з вмонтованими гальванометрами типу Р-ЗЗЗ. Мости дозволяють виконувати вимірювання опору від  до  0м. 

2.5 Визначення коефіцієнта трансформації





де  і - число витків обмоток вищої і нижчі напруги відповідно. 




Таким чином, коефіцієнтом трансформації пари обмоток називають відношення номінальної напруги обмотки (або її відгалуження) більш високої напруги до номінальної напруги обмотки (або її відгалуження) більш низької напруги при холостому ході трансформатора. 
Наведені вище співвідношення справедливі для однофазних трансформаторів і для фазних коефіцієнтів трифазних трансформаторів. При вимірі ж лінійних коефіцієнтів трансформації ці співвідношення справедливі тільки при однакових з'єднаннях обмоток (Y/Y, ). Для інших комбінацій з'єднання обмоток наведені рівності одержують такий вигляд:  












Принципова схема виміру коефіцієнта трансформації методом двох вольтметрів зображена на рис.8. Напругу при вимірах підводять до виводів обмотки вищої напруги. Величина напруги може бути довільною, проте щоб уникнути виміру на нелінійній ділянці кривої намагнічування, її величина повинна бути не менше за 0,01 . Звичайно коефіцієнт трансформації визначають при напрузі, рівній (0,02-0,1)  обмоток вищої напруги. 
Для вимірювання напруги застосовують вольтметри статичного типу з класом точності 0,5.  Опір проводів у колі виміру (від випробувальної схеми до трансформатора) повинен бути не менше за 0,001 внутрішнього опору вольтметра.
Для вимірювання коефіцієнта трансформації трифазних трансформаторів на виводи обмотки вищої напруги подають симетричну напругу від трифазної мережі змінного струму (рис.9). 
Коефіцієнт трансформації визначають як

   

Вимір проводять для всіх фаз і на всіх відгалуженнях обмоток.    




При визначенні коефіцієнта трансформації у трансформаторах, обмотки яких з'єднані за схемою трикутника, необхідно, щоб напруга виміру була симетричною. У протилежному випадку виміри слід робити пофазно, по черзі, закоротивши ту з фаз, на якій виміри не проводять. Коефіцієнт трансформації в цьому випадку визначають за відношенням лінійних напруг. 




Визначення коефіцієнта трансформації диференціальним методом засноване на тому, що вторинну напругу трансформатора, який випробують, зрівнюють з еталонною (рис. 10). Для цього до первинної обмотки еталонного трансформатора  і трансформатора, який випробують , підводять вимірювальну напругу.  Вторинні обмотки обох трансформаторів вмикають на зустріч одна одній і замикають на вольтметр . Вольтметр  вимірює напругу на вторинній обмотці  трансформатора, який випробують , а вольтметр  - на вторинну обмотку  еталонного трансформатора .  Очевидно, що 

   ,

де  - різниця напруг, яку показує вольтметр   
Таким чином, коефіцієнт трансформації випробуваного трансформатора дорівнює

   ,            

де  	- коефіцієнт трансформації еталонного трансформатора.
За показами вольтметрів  і  визначають знак напруги вольтметра . Якщо показання вольтметра   менше, ніж потенціал вольтметра , то напруга, виміряна вольтметром , буде  зі знаком мінус, а якщо більше, – то зі знаком плюс.
Вимірювання коефіцієнта трансформації компенсаційним методом засноване на принципі вимірювального моста. При застосуванні однієї з можливих схем вимірювальних мостів (рис.11) коефіцієнт трансформації визначають відношенням опорів подільника напруги R1 і R2. У схемі виміру напругу від джерела струму прикладають до обмотки вищої напруги. Послідовно з нею вмикають обмотку нижчої напруги. Протилежні кінці обмоток замикають на регульований активний опір. Між загальною точкою обмоток і повзунком реостата вимикають вимірювальний прилад. Вимір полягає у встановленні повзунка в таке положення, при якому вимірювальний прилад показує нуль. Таким чином, коефіцієнт трансформації дорівнює

   





2.6 Перевірка групи з'єднання обмоток 

Групою з'єднання обмоток умовно називають зсув фаз між ЕРС первинних та вторинних обмоток. У трифазних трансформаторах групу з'єднання визначають як зсув фаз між лінійними напругами. Оскільки цей зсув може змінюватися від 0 до 360°, а кратність зсуву складає 30°, то для позначення групи з'єднань використовують ряд чисел від 0 до 11, в якому кожна одиниця відповідає куту зсуву 30°.
Група з'єднання обмоток трансформаторів має велике значення при вмиканні їх на паралельну роботу, оскільки при вмиканні трансформаторів різних груп з'являються зрівняльні струми, що можуть набагато переважати номінальні. Величину  зрівняльного струму можна визначити за формулою

   ,

де	             – кут зсуву між векторами напруги обох трансформаторів;
  наруги короткого замикання першого і другого трансформа  торів;
      і  – номінальні cтруми трансформаторів. 




Припустимо, що один з трансформаторів замість групи 0 має групу 6, тоді зрівняльний струм при підключенні трансформаторів на паралельну роботу буде


Таким чином  зрівняльний струм буде дорівнювати 20-кратному значенню номінального струму трансформатора.
Перевірку групи з'єднання можна проводити методом фазометра, методом двох вольтметрів та методом постійного струму. 

Визначення групи з'єднання обмоток методом двох вольтметрів 




Визначення групи з'єднання обмоток методом двох вольтметрів 
Визначення групи з'єднання цим методом провадять за схемами на рис.13. При визначенні виводи «А» і «а» трансформатора, який випробують, з'єднують разом.


До однієї з обмоток (наприклад, ав) трансформатора, який випробують, підводять перемінну напругу порядку 220 В. Виміри проводять між виводами в - В, В - С та  с - В при випробуваннях трифазних трансформаторів і виводами х - Х при випробуванні однофазних трансформаторів. 
Виміряну напругу порівнюють з відповідними розрахунковими напругами, обчисленими за формулами, наведеними у спеціальних таблицях. У таблиця 13 для прикладу подано розрахункові формули для нульової і одинадцятої груп.
Таблиця 13 - Розрахункові формули для визначення груп з'єднання
обмоток трансформаторів




У табл. 13   Uнн - лінійна напруга на виводах обмотки нижчої напруги, а n - лінійний коефіцієнт трансформації.       
Якщо виміряні й розраховані значення вказаних напруг відповідно рівні (у межах допуску на коефіцієнти трансформації і точності вимірів), то групу вважають правильною.
Визначення групи з'єднання обмоток трансформатора  методом 
постійного струму
Принцип перевірки групи з'єднання обмоток постійним струмом полягає в тому, що за умовно прийнятою полярністю виводів обмотки вищої напруги за допомогою гальванометра визначають полярність виводів обмотки нижчої напруги. 
Перевірку полярності однофазних трансформаторів проводять за схемою на рис.14. В обмотку низької напруги включають гальванометр або вольтметр з нулем у центрі шкали, а в обмотку вищої напруги подають постійний струм від батареї. Якщо плюси джерела і гальванометра приєднані до однополярних затискачів, а стрілка гальванометра при вмиканні струму відхиляється вправо, а при вимиканні - вліво, то вектори напруги обмоток вищої і нижчої напруг збігаються і трансформатор відносять до нульової групи.  


Якщо відхилення стрілки гальванометра будуть протилежними, то трансформатор відносять до шостої групи. Перед початком вимірів необхідно перевірити правильність маркування плюсового затискача вимірювального приладу.
Як джерело постійного струму можна застосовувати акумуляторні батареї напругою від 2 до 12 В. Максимальний струм в обмотці вищої напруги при вимірах не повинен перевищити 0,1. Для обмеження струму послідовно з приладом включають реостат.
Групу з'єднання обмоток трифазних трансформаторів визначають за схемами на рис.15. При кожному вимірі плюс джерела живлення постійного струму підводять по черзі до виводів А, В, С вищої напруги, а плюс гальванометра - відповідно до виводів а, b, c обмотки нижчої напруги. Напрямок відхилення стрілки приладу в момент вмикання струму записують у вигляді таблиці.






Таблиця 14 - Показання гальванометра при визначенні групи з'єднання
обмоток трансформаторів
Живлення підведене до виводів  	 Відхилення стрілки гальванометра 




2.7 Дослід холостого ходу

Холостим ходом трансформатора називають такий граничний режим його роботи, при якому вторинна обмотка розімкнута і струм у ній дорівнює нулю. Струм холостого ходу трансформатора  являє собою геометричну суму реактивної  й активної , складових:

   .

Реактивну складову струму холостого ходу, що збуджує в магнітопроводі магнітний потік, називають струмом намагнічування. Активна складова визначається величиною підведеної напруги і втратами потужності холостого ходу трансформатора. 








де 	  втрати потужності в сталі;
              R  фазний опір обмоток постійному струму. 
Оскільки втрати потужності в обмотках набагато менші втрат  потужності у сталі, то ними можна знехтувати. 




У процесі експлуатації втрати потужності при холостому ходу можуть збільшитися за рахунок замикання між листами сталі магнітопроводу або при порушенні ізоляції стяжних шпильок. До збільшення струму холостого ходу може також привести зменшення щільності пресування листів стали, збільшення зазорів у стержнях і т.п.


 	Вимір проводять за схемою, поданою на рис.16. До однієї з обмоток трансформатора при розімкнутих інших підводять номінальну напругу частотою 50 Гц.  При випробуванні трифазних  трансформаторів ця напруга має бути симетричною за фазами.  
Для підвищення точності виміру напругу підводять до обмотки нижчої напруги. Це пояснюється тим, що струм холостого ходу трансформатора звичайно складає декілька процентів від номінального значення струму трансформатора. Оскільки номінальний струм обмотки нижчої напруги набагато вищій, ніж номінальний струм обмотки вищої напруги, то і вимір у цьому випадку може бути проведений з більш високою точністю.
Струм холостого ходу трифазних трансформаторів визначають як середнє арифметичне значення струмів трьох фаз:






Вимірювання втрат потужності при холостому ході можна проводити при знижених напругах (0,05 – 0,1) . У цьому випадку вимірюють величину напруги і сумарну вимірювану потужність. Потім вводять поправку на втрати у приладах. Для цього вимірювальну схему від’єднують від виводів трансформатора, визначають втрати у приладах  і віднімають значення цих втрат з виміряного значення потужності: 

   ,

де       втрати потужності в режимі холостого ходу трансформатора, виміряні при зниженій напрузі.




де 	 – виміряне значення зниженої напруги; 
       n – показник ступеня, що залежить від марки сталі (для гарячекатаної n = 1,8, для холоднокатаної – n = 1,9). 
Результати виміру вважаються задовільними, якщо вони відрізняються від паспортних :
–	не більше, ніж на +15% для втрат потужності холостого ходу;
–	не більше ніж на +30% для струму холостого ходу.

2.8 Дослід короткого замикання трансформатора





Відповідно до стандарту напруга короткого замикання  має знаходитись в межах від 5,5 до 10,5%. При такій малій напрузі магнітний потік настільки  незначний, що намагнічуючий струм  близький до 0. Тому можна вважати, що намагнічуюча сила первинної обмотки трансформатора йде тільки на компенсацію намагнічуючої сили вторинної обмотки. Нехтуючи намагнічуючим струмом при дослідженні короткого замикання можна записати рівність , тобто струм первинної обмотки дорівнює приведеному струму вторинної обмотки з оберненим знаком. 

При дослідженні короткого замикання для зниження напруги використовують індукційні регулятори, автотрансформатори і т. н. У коло первинної обмотки вмикають амперметри А, вольтметри V і ватметри W (рис.17). Для більшої точності виміру як первинну використовують обмотку вищої напруги. Напруга короткого замикання складає всього декілька процентів від номінального значення, тому на обмотці вищої напруги вона може вимірюватися з більш високою точністю, ніж на обмотці низшої напруги. Крім того, для підвищення точності виміру вторинну обмотку замикають накоротко шиною з малим опором. Підключення амперметрів та інших приладів у коло вторинної обмотки недопустиме, оскільки це знижує точність вимірів. 
Дослідження короткого замикання трансформатора дозволяє встановити напругу короткого замикання , втрати в обмотках  і опори короткого замикання  




Втрати в обмотках  визначають за показаннями ватметра. При дослідженні короткого замикання корисна потужність трансформатора дорівнює нулю, а втрати потужності в сталі дуже малі, оскільки малий магнітний потік у магнітопроводі. Таким чином, споживана трансформатором потужність , при дослідженні короткого замикання витрачається переважно на нагрів обмоток (втрати в міді ): 

   ,           

де 	  номінальний струм первинної обмотки.  
Активний опір короткого замикання





   ,

індуктивний опір   
  
   .

Якщо дослідження короткого замикання проводять на «холодному» (непрацюючому) трансформаторі, то параметри короткого замикання треба привести до робочої температури (75°С), бо при зміні температури змінюються активний опір і втрати в обмотках. Приведення активного опору і потужності втрат в обмотках до температури 75° проводять за формулами 

  ;             ,

де 	  температура обмотки при дослідженні короткого замикання.  











При випробуванні трифазного трансформатора у всі вирази підставляють фазні значення струму, напруги і потужності для однієї фази.
Співвідношення активних і реактивних складових опору та складових напруги короткого замикання залежать від номінальної потужності трансформатора. У трансформаторів малої потужності (до декількох кіловольт-ампер) активний опір  більше реактивного , і активна складова напруги короткого замикання  більше реактивної складової . Для трансформаторів великих потужностей (сотні й тисячі кіловольтампер) співвідношення обернене, тобто  і . Із зростанням номінальної потужності збільшуються площа перерізу обмоток, тому що збільшуються їх номінальні струми. Оскільки активний опір, який обернено, пропорційний площі перерізу обмотки, зменшується, то і активна складова напруги короткого замикання також зменшується.
Реактивна складова напруги короткого замикання зі зростанням потужності трансформатора збільшується. Чим вище номінальна потужність, тим більша площа перерізу його обмоток а також простір, який вони займають. Тому при цьому збільшуються як потоки розсіювання, так і реактивна складова напруги короткого замикання трансформатора. 
Реактивна складова напруги короткого замикання залежить також від робочих напруг обмоток, збільшуючись із зростанням напруги. Так, для трансформаторів з номінальною потужністю 180 кВА при напрузі первинної і вторинної обмоток 35 і 3,15 кВ реактивна складова напруги короткого замикання = 3,8%, а при напрузі обмоток 35 і 10,5  = 6%.  Це пояснюється тим, що при збільшенні робочих напруг обмоток зростають ізоляційні проміжки, що збільшує потоки розсіювання і реактивні опори обмоток. 

2.9 Перевірка перемикаючих пристроїв 

Регулювання напруги трансформаторів у процесі експлуатації проводять головним чином зміною числа витків обмотки. Для цього обмотки мають відгалуження, виведені на спеціальний перемикаючий пристрій, призначений для зміни коефіцієнта трансформації. 
Залежно від типу і призначення силових трансформаторів вони можуть обладнуватися перемикаючим пристроєм, які діють з відключенням трансформатора від мережі (перемикач без збудження - ПБЗ), або з перемикаючим пристроєм, що діє під навантаженням (регулювання під навантаженням - РПН). Трансформатори з перемикачем типу ПБЗ мають звичайно п'ять відгалужень для одержання чотирьох ступенів напруги щодо номінальної +5; +2,5; -2,5 і -5. Трансформатори з регулюванням під навантаженням мають більше відгалужень і ширший діапазон регулювання. У програму випробувань перемикаючих пристроїв входять:
—	вимірювання перехідного опору контактів;
—	вимірювання сили контактного тиску;
—	контроль ізоляції;
—	перевірка послідовності дії контактів. 
Перевірку перехідного опору контактів можна здійснювати разом з перевіркою опору обмоток трансформатора постійному струму і автономно.  Вимір проводять методом амперметра-вольтметра або за допомогою приладів, призначених для вимірювання малих опорів (мікроомметри, подвійні мости). 
Вимір сили контактного тиску проводять за допомогою динамометра.  Момент розірвання контактів визначають або за згасанням контрольної лампи, включеної у коло контактів, або за звільненням щупа товщиною не більше 0,1 мм. За величину контактного тиску приймають середнє значення з трьох вимірів. Розкид у вимірах не повинен перевищувати ±10% від середнього значення.
Контроль ізоляції перемикачів проводять разом з випробуванням ізоляції обмоток трансформатора. 
Перевірку послідовності дії контактів виконують у перемикачів з регулюванням напруги під навантаженням. Порядок і схема визначення послідовності роботи контактів залежать від типу перемикача і наведені у заводських інструкціях. Суть перевірки полягає в тому, що перевіряють замкнутий або розімкнутий стан контактів перемикача залежно від положення приводного механізму (вала або рейки). Визначення проводять за допомогою сигнальних ламп, включених у схему перевірки таким чином, щоб контакти перемикача керували колом їх живлення.
Для перемикачів під навантаженням знімають кругову діаграму, що являє собою графічний відбиток послідовності роботи перемикача в залежності від куту повороту вертикального вала за один цикл. 
Результати перевірки послідовності роботи контактів у поєднанні з виміряними опорами постійному струмі і коефіцієнтами трансформації дозволяють скласти остаточний висновок про придатність перемикача до подальшої експлуатації.

2.10 Перевірка герметичності трансформатора














Рис.18. – Перевірка герметичності трансформатора

Установлений рівень масла повинен залишатися незмінним протягом трьох годин. Якщо за цей час не виявиться просочування і витоку масла, то бак вважається витримавшим випробування, у противному випадку він підлягає ремонту. 

3. ПАРАЛЕЛЬНА РОБОТА ТРАНСФОРМАТОРІВ

При паралельній роботі первинні обмотки трансформаторів підключають до загальної первинної мережі, а вторинні – до загальної вторинної мережі.  Паралельно можуть бути включені два і більше трансформаторів.
Головною трудністю, що виникає при їх паралельній роботі, є забезпечення рівномірного розподілу навантаження між ними. При вмиканні на паралельну роботу трансформаторів, однакових за потужністю та конструкцією, навантаження рівномірно розподіляється між ними автоматично завдяки симетрії всіх паралельних кіл. Проте на практиці доводиться часто включати паралельно трансформатори, не однакові за потужністю та різноманітні у конструктивному відношенні. У цих випадках рівномірний розподіл навантажень між паралельно працюючими трансформаторами часто буває неможливим. При паралельному вмиканні трансформаторів їх вторинні обмотки утворюють замкнуте коло, в якому не повинно виникати якихось неврівноважених напруг, тобто сума ЕРС вторинних обмоток має дорівнювати нулю. 
Для нормального функціонування паралельно включених трансформаторів необхідне дотримання таких умов:
— рівність номінальних первинних і вторинних напруг;
—	приналежність трансформаторів до однакових груп; 
—	рівність напруг короткого замикання та їх активних і реактивних складових.

Умова рівності первинних і вторинних напруг

Ця умова зводиться до забезпечення рівності коефіцієнтів трансформації паралельно працюючих трансформаторів. При вмиканні на паралельну роботу обмотки трансформаторів мають бути з’єднані однойменними затискачами:  з ;  з  і т. д., щоб індуковані у вторинних обмотках ЕРС знаходилися в протифазі і їх геометрична сума дорівнювала нулю. Тоді при вмиканні трансформаторів не виникне ніяких зрівняльних струмів.
Якщо коефіцієнти трансформації не рівні, то не рівні й ЕРС вторинних обмоток, і їх геометрична сума теж не дорівнюватеме нулю:
              
  ,
де  і  – ЕРС вторинних обмоток першого і другого трансформаторів відповідно. 






У потужних трансформаторах індуктивні опори обмоток більші, ніж активні, і тому, зрівняльний струм для трансформатора з більшою величиною ЕРС має індуктивний характер, що зменшує вторинну напругу цього трансформатора до напруги вторинної мережі . Для трансформатора з меншою вторинною ЕРС зрівняльний струм має ємнісний характер, що підвищує вторинну напругу до напруги вторинної мережі .
Опори короткого замикання трансформаторів занадто малі, тому вже при невеликій нерівності коефіцієнтів трансформації зрівняльний струм може виявитися значно вищим від номінального і паралельне вмикання трансформаторів стає неможливим. Відносну величину зрівняльного струму можна визначити на прикладі паралельної роботи двох однотипних однофазних трансформаторів з однаковими напругами короткого замикання 5%, вторинні ЕРС яких відрізняються на 5%. 
Номінальний і зрівняльний струми можна знайти за такими формулами:





отже, зрівняльний струм складає 50% номінального.





Як було встановлено, у залежності від групи з'єднання обмоток трифазного трансформатора вектор вторинної лінійної ЕРС може бути зсунутий щодо вектора первинної лінійної ЕРС на будь-який кут, кратний 30°.  Первинні обмотки трансформаторів при їх паралельній роботі включені в загальну мережу джерела напруги і незалежно від групи з'єднання обмоток вектори лінійних ЕРС їх первинних обмоток збігаються за фазою. 
Якщо трансформатори, що включають на паралельну роботу, належать до різних груп, то при збігу векторів лінійних ЕРС первинних обмоток вторинні лінійні ЕРС не співпадають за фазою і тому геометрична сума ЕРС вторинних обмоток не дорівнює нулю. У цьому випадку при підключенні трансформаторів на паралельну роботу з'являться зрівняльні струми, що значно більші за номінальні, і трансформатори можуть вийти з ладу. 
Припустимо, що на паралельну роботу включають два однакових за своїми параметрами трансформатори, які мають різні групи з'єднання обмоток: перший трансформатор Y/Y – 0, другий Y/ – 11.  Тоді вектори лінійних ЕРС вторинних обмоток трансформаторів будуть зсунуті на кут 30°, а геометрична сума лінійних ЕРС вторинних обмоток , отже, зрівняльний струм при вмиканні трансформаторів визначиться величиною лінійної напруги: 
.
Якщо трансформатори мали б однакову номінальну потужність, то зрівняльний струм при їх вмиканні на паралельну роботу виявився б рівним 0,26 сталого значення струму короткого замикання, тобто  приблизно в 5 разів більше номінального. Такий кидок струму може призвести до аварії або викликати вихід трансформаторів із ладу.

Умова рівності напруг короткого замикання

Напруги короткого замикання, їх активні й реактивні складові визначають розподіл навантаження між трансформаторами при їх паралельній роботі. При нерівності напруг короткого замикання навантаження між паралельно працюючими трансформаторами розподіляється нерівномірно і трансформатор з меншою напругою короткого замикання навантажується  більше, ніж трансформатор з більшою напругою короткого замикання. 




де 	   напруга первинної обмотки;  
  приведена напруга вторинної обмотки;  
    струм первинної обмотки при навантаженні; 
  опір короткого замикання.
Якщо два трансформатори включені на паралельну роботу, то напруги їх первинних і вторинних обмоток однакові, тобто 

  та  














де 	  номінальний струм трансформатора;
  номінальна напруга первинних обмоток.  
Таким чином,                         ,

Перемноживши і розділивши обидві частини цього рівня на загальну для обох трансформаторів номінальну напругу, одержимо


Цей вираз показує, що навантаження між паралельно працюючими трансформаторами розподіляється прямо пропорційно їх номінальним потужностям і обернено пропорційно напругам короткого замикання.
При нерівності напруг короткого замикання паралельна робота трансформаторів небажана, тому що від цих трансформаторів не можна одержати повної потужності. При номінальному навантаженні трансформатора з меншою напругою короткого замикання трансформатор з більшою напругою короткого замикання буде недовантаженим.  Якщо ж трансформатор з більшою напругою короткого замикання навантажити номінальною потужністю, то трансформатор з меншою напругою короткого замикання виявиться перевантаженим і довго працювати не зможе.
Щоб зменшити недовикористання встановленої потужності на практиці вдаються до вмикання на паралельну роботу тільки таких трансформаторів, напруга короткого замикання яких відрізняється від номінального значення не більше ніж на ±10%. 

4  ФАЗУВАННЯ ТРАНСФОРМАТОРІВ

При вмиканні трансформаторів на паралельну роботу треба переконатися в їх правильному фазуванні, тому що при розбіжності фаз між трансформаторами  циркулюватиме зрівняльний струм. 
Фазування складається з таких операцій: 
- перевірка симетричності підведених для фазування напруг у  кожній  з фазованих сторін окремо. За наявності несиметрії більше 10% фазування припиняють; 
- попарне перебирання кінців, між якими немає різниці напруги. Виводи, між якими проводять фазування, повинні знаходитися один проти одного, в протилежному випадку необхідно провести зміни в монтажі; 
 - вимірювання напруги між кожним з кінців, з одного боку, і двома різнойменними, з другого (всього шість вимірів). Усі шість вимірів повинні показати однаковий результат. 
Розрізняють прямі й непрямі методи фазування. При прямому методі фазування проводять на тій напрузі, на яку будуть включені трансформатори. Застосування цього методу допускається для напруг не вище 10кВ.
При непрямому методі фазування здійснюють на вторінній напрузі вимірювальних трансформаторів напруги. Цей метод менш наочний, але безпечніший. 

При наявності нульового проводу або заземлення нейтралі обох трансформаторів з боку вторинної напруги перевірку фазування виконують за схемою, поданою на рис.19. 
При напрузі менше 1000 В для фазування можна використовувати вольтметр або контрольну лампу, розраховану на подвійну роботу напругу установки. При правильному приєднанні трансформаторів показання вольтметра, підключеного до однойменних фаз, має бути близьким до нуля. При цьому можливі такі випадки : 
1) якщо попарні виміри між фазою однієї сторони і протилежною фазою іншої сторони дали три нульових показання і кінці, які фазують, знаходяться один проти одного, то трансформатори можуть бути включені на паралельну роботу; 
2) якщо попарні виміри протилежних фаз не дали нульових показань, то в трансформаторах парної групи треба поміняти місцями початок і кінець фаз обмотки вторинної напруги одного з трансформаторів і повторити фазування, а в трансформаторах непарної групи необхідно провести перехрещення будь-яких фаз з боку живлення трансформатора, який приєднують; 
3) якщо різні варіанти вимірів не дали точок з рівним потенціалом, то це означає, що трансформатори належать до різних груп і не підлягають фазуванню. 
Для фазування трансформаторів напругою 6 - 10 кВ  як фазопокажчик застосовують пристрій, що складається з двох покажчиків напруги 10 кВ, включених послідовно. В одному з них неонову лампу з конденсаторами заміняють на резистори. Фазувати одним покажчиком недопустимо, тому що він не розрахований на подвійну напругу. Використання двох послідовно включених покажчиків без заміни неонової лампи на резистори  є ненадійним, оскільки послідовне вмикання неонових ламп не дасть яскравого світіння, що утруднює визначення наявності напруги. 
При непрямому методі фазування здійснюють на вторинній напрузі вимірювальних трансформаторів напруги. Цей метод менш наочний, але безпечніший. 




В умовах експлуатації найбільше поширення одержали економічні й зручні методи сушіння трансформаторів за рахунок втрат потужності у власному баку або завдяки розсіюванню потужності при протіканні в їх обмотках струмів нульової послідовності. В обох цих випадках сушіння можна проводити на місці установки трансформаторів при будь-якій температурі середовища, але із зливанням масла з бака. 

Сушіння за рахунок втрат потужності у власному баку
Іноді цей метод називають індукційним. Для нагрівання трансформатора на його бак 1 (рис20)  намотують намагнічуючу обмотку 2.

Щоб одержати більш рівномірний розподіл температур всередині бака, обмотку намагнічування намотують на 40 – 60% висоти бака (знизу), причому на нижній частині витки розташовують щільніше, ніж на верхній. Провід для обмотки може бути будь-який. 




де 	U  напруга джерела струму, В; 
 l  периметр бака, м; 




де 	k  коефіцієнт тепловіддачі (для утепленого бака k =5, для неутепленого 
               k = 12 кВт/м2град; 
F  площа поверхні бака трансформатора, м2 ; 
F0  площа поверхні бака, зайнята обмоткою, м2 ; 
нагр  температура нагрівання бака (звичайно 105 С); 
0  температура навколишнього середовища, С. 




Для трансформаторів з гладкими або трубчастими баками ; для трансформаторів з ребристими баками cos = 0,3. Чим товстіші стіни бака та масивніші деталі зовнішнього кріплення, тим вище значення cos . 









Температуру нагрівання трансформатора можна регулювати зміною підведеної напруги, зміною числа витків обмотки намагнічування, періодичним відключенням живлення обмотки намагнічування. 

Сушіння струмами нульової послідовності
Цей спосіб відрізняється від попереднього тим, що обмоткою намагнічування служить одна з обмоток трансформатора, з'єднана за схемою нульової послідовності. Трансформатори, які найчастіше застосовують в експлуатації, мають 12-ту групу з'єднання обмоток. У цьому випадку як обмотку намагнічування зручно використовувати обмотку нижчої напруги, яка має виведену нульову точку (рис.21).

При сушінні трансформатора струмом нульової послідовності нагрів відбувається за рахунок розсіювання потужності в обмотці намагнічування ,в сталі магнітопроводу, в його конструктивних деталях та в баку. Таким чином, при сушінні трансформаторів струмом нульової послідовності використовуються як внутрішні, так і зовнішні джерела тепла. Це сушіння являє собою немовби поєднання двох способів сушіння - струмом короткого замикання і втратами потужності у власному баку.
Параметри сушіння трансформаторів струмом нульової послідовності можна визначити таким способом. Потужність, яка споживається обмоткою намагнічування, 
 ,

де 	Р  питома втрата потужності,  кВт/м2 ;
  F  площа поверхні бака , м2 ;
Для трансформаторів без теплової ізоляції бака, сушіння яких протікає при температурі від 100 до 110 С, можна прийняти Р=0,65 – 0,9 кВт/м2. 
При з'єднанні обмотки намагнічування за схемою зірки підведену напругу можна знайти за формулою
,

де    Z0  повний опір нульової послідовності фазної обмотки (його можна визначити дослідним шляхом); 
    cos 0 – коефіцієнт потужності, який приймають рівним від 0,2 до 0,7. Чим більша потужність трансформатора, масивніші деталі його внутрішнього кріплення, товстіші стінки бака і менша відстань між магнітопроводом та баком, тим більше значення cos . Його величину можна також встановити дослідним шляхом. 




де 	  номінальна потужність трансформатора, кВА. 
Сушіння трансформаторів струмом нульової послідовності характеризується значно меншим споживанням потужності (до 40%) і часом сушіння (теж до 40%) у порівнянні із сушінням за рахунок втрат потужності у власному баку. 
Недоліком сушіння струмом нульової послідовності є те, що напруга живлення тут нестандартна, тобто потрібне спеціальне джерело струму. Найчастіше як таке джерело використовують зварювальні трансформатори. 
Для збереження ізоляції обмоток від зволоження тривалість перебування активної частини трансформатора на відкритому повітрі не повинна перевищувати 16 год. у суху погоду (відносна вологість повітря до 75%) і 12 год. у вологу  (відносна вологість повітря понад 75%). Всі трансформатори після заливання їх маслом перед включенням витримують не менше 48 год. у теплому приміщенні або 120 год. у холодному. 

6. РЕЖИМИ РОБОТИ СИЛОВИХ ТРАНСФОРМАТОРІВ

У процесі експлуатації навантаження силових трансформаторів не залишається постійним, а змінюється протягом доби залежно від пори року. 




де       номінальна потужність, кВА; 
 0  середньорічна температура приміщення, в якому встановлений трансформатор. 
Відповідно до норм максимально допустима температура навколишнього повітря у приміщенні, де встановлений трансформатор, складає +35С. При цьому абсолютна температура повітря, виміряна на відстані 1,5 – 2 м від бака трансформатора, не повинна перевищувати температуру зовнішнього повітря більше ніж на 5 – 8С. 
Температуру верхніх шарів масла контролюють за допомогою термометра і маслопокажчика на розширювачі, на якому нанесені три контрольні риски рівня масла, що відповідають температурі навколишнього середовища -35, +15   і   +35С. 
При роботі трансформатора з навантаженням менше номінального температура масла буде нижчою, що може збільшити термін служби ізоляції. Проте такий режим є неекономічним, оскільки при цьому не повністю використовуються можливості міді обмоток. 
При номінальних умовах роботи розрахунковий термін служби трансформаторів становить близько 20 років. 
Відповідно до стандарту 14209 вважається, що при зміні температури ізоляції трансформатора на 6С термін їх служби змінюється вдвічі (при збільшенні температури  скорочується, а при зниженні – збільшується).
Через нерівномірність навантаження трансформаторів у часі вони мають значний запас у терміні служби. Тому залежно від добового графіка навантаження, а також недовантаження, яке було в літню пору, року трансформатори допускають деякі перевантаження взимку. 
Допустимі навантаження розділяють на нормальні (систематичні) й аварійні. 
Нормальні перевантаження трансформатора визначають за допомогою коефіцієнта заповнення добового графіка K3 з урахуванням його навантажувальної спроможності. Допустиму кратність навантаження стосовно його номінального значення визначають за діаграмою, поданою на рис.22. На осі абсцис тут відкладена тривалість допустимого перевантаження, а на осі ординат - кратність навантаження стосовно номінального. На діаграмі подані криві для різних значень коефіцієнта заповнення добового графіка (K3), що являє собою відношення площі, обмеженої лінією добового графіка навантаження, до площі прямокутника зі сторонами, одна з яких дорівнює абсцисі (24 г), а друга - ординаті (максимум навантаження). 
Коефіцієнт заповнення знаходять за формулою  

    ,

де 	   площа фактичного графіка навантаження; 
  Iмакс  максимальний струм навантаження на протязі доби; 
     Iср  середньодобовий струм навантаження. 
Знаючи величину К3, за діаграмою навантажувальної спроможності можна встановити, протягом якого часу трансформатор може працювати з необхідним перевантаженням. 
Якщо максимум навантаження за річним графіком у літню пору року менше номінальної потужності трансформатора, то в зимову пору допускається його перевантаження на 1% до кожного відсотка недовантаження влітку, але не більше 15%. 

Розглянуті перевантаження можна допускати одночасно, але слід враховувати, що сумарне перевантаження трансформатора не повинно перевищувати 30%. 
Систематичні перевантаження допускають і сухі трансформатори. Величину і час перевантаження у цьому випадку визначають за діаграмою наданою на рис.22,б. 
В аварійних умовах на деякий час допускається аварійне перевантаження (табл.15), величина якого не залежить від попереднього навантаження і температури середовища. 

Таблиця 15 – Допустимі аварійні перевантаження трансформаторів
Масляні трансформатори	Сухі трансформатори








При наявності рухомого резерву в аварійних режимах допускається перевантаження масляних трансформаторів до 40% на термін не більше 6 годин за добу протягом не більше 5 діб підряд. Коефіцієнт початкового навантаження при цьому має бути не вище 0,93. 
Нерівномірний розподіл потужності приймачів електричної енергії між фазами трифазних силових трансформаторів призводить до несиметричності струмів за фазами. Ступінь нерівномірності визначають за формулою 

   ,

де     Iмакс  струм максимально навантаженої фази в момент найбільшого навантаження трансформатора; 
  Iср  середнє арифметичне значення струму трьох фаз у той же час. 
Відповідно до правил ступінь нерівномірності не повинен перевищувати 20%. 

7. ПРОФІЛАКТИЧНЕ ОБСЛУГОВУВАННЯ ТРАНСФОРМАТОРІВ

Профілактичне обслуговування силових трансформаторів проводять відповідно до діючих інструкцій, які передбачають огляди трансформаторів без відключення і їх технічне обслуговування. 
У процесі огляду трансформатора під напругою за вимірювальними приладами контролюють напругу на сторонах вищої і нижчої напруги. 
У трансформаторних приміщеннях перевіряють стан жалюзі й витяжних труб для вентиляції, температуру в приміщенні, стан дверей і замків, стелі, освітлення, стан гравію і справність бортових огороджень маслоприймального пристрою під трансформатором, рівень масла в маслорозширювачах і його відповідність температурі масла. Одночасно перевіряють, відсутність течі масла в місцях ущільнень (під кришкою, радіаторами, кранами і т.п.), а також викиду його через вихлопну трубу. 
При наявності повітросушильника звертають увагу на колір адсорбенту, який при зволоженні змінюється з блакитного на рожевий. Перевіряють також стан вводів, на яких можуть бути забруднення, появу тріщин, відколів, перегрівання контактів і т.ін. 
Перевіряють характерний звук працюючого трансформатора. Зміна тембру звуку, у порівнянні зі звичайним, може вказувати на неповнофазний режим роботи, порушення пресування сталі або виникнення пошкодження осердя. Поява періодичних розрядів усередині бака свідчить про обрив заземлення внутрішніх деталей. 
Викид масла через вихлопну трубу свідчіть про внутрішні пошкодження з газоутворенням. Підвищений нагрів і зміна кольору масла є наслідком виткових замикань або замикань у сталі магнітопровода. 
Огляди трансформаторів без відключення проводять в установках з постійним черговим персоналом, відповідно до місцевих інструкцій, однак не менше одного разу за добу. 
У випадку автоматичного відключення трансформатора пристроями захисту від внутрішніх пошкоджень (газового, диференційованого або струмової відсічки) проводять позачерговий огляд, при якому з'ясовують причину відключення. 
З метою своєчасного виявлення та усунення дефектів і запобігання аварійним відключенням здійснюють технічне обслуговування, періодичність якого визначається місцевими інструкціями з урахуванням конкретних умов експлуатації. 
Технічне обслуговування передбачає: 
- зовнішній огляд і усунення виявлених несправностей; 
- очищення ізоляторів і бака від пилу і бруду, відновлення лакофарбових покриттів; 
- зміну сорбенту у фільтрах; 
- перевірку якості ущільнень і справності спускних кранів; 
- перевірку захисту і розрядників на трансформаторах з РПН; 
- підбір і перевірку проб масла і  відновлення його рівня;
- вимір електричних характеристик та випробування. 
Необхідний обсяг вимірів і випробувань проводять відповідно до заводських інструкцій певного трансформатора. 
З метою своєчасного виявлення й усунення дефектів, що розвиваються, і запобігання аварійних відключень необхідно своєчасне і якісне технічне обслуговування, обсяг і періодичність якого визначається вимогами ПТЕ й місцевими інструкціями з урахуванням конкретних умов експлуатації.

7.1 ВКАЗІВКИ ПО ЗАХОДАХ БЕЗПЕКИ

Випробування силових трансформаторів і автотрансформаторів проводять відповідно до наведеною нижче методикою. 
Персонал, допущений до випробувань, повинен знати:
*	вимоги "Правил техніки безпеки при експлуатації електроустановок споживачів" (пройти навчання безпечним методам роботи й перевірку знань у кваліфікаційній комісії);
*	будова силових трансформаторів і автотрансформаторів та їхніх складових частин;
*	програму й методику випробувань силових трансформаторів і автотрансформаторів, яка надана нижче;
*	будову, правила використання випробуваного устаткування й приладів, що застосовують при випробуваннях.
Випробування проводять бригадами в складі не менш двох виконавців, один із яких повинен мати кваліфікаційну групу не нижче IV, а інші - не нижче III.
Особи, що допущені до випробувань, повинні мати відповідну відмітку про це в посвідченні.
Примітка. Проведення випробування трансформаторного масла з використаннями стендів, у яких струмоведучі частини закриті суцільними або сітчастими огородженнями, а двері забезпечені блокуванням може виконувати одна особа з кваліфікаційною групою не нижче III.
Під час допуску бригади до випробувань силових трансформаторів слід виконати передбачені "Правилами техніки безпеки" організаційні й технічні заходи, що забезпечують безпеку проведення робіт.
Випробування можна проводити лише після попередньої підготовки робочого місця зі зняттям напруги з трансформатора, що випробують й від'єднання його від електричної схеми електроустановки. При цьому слід виконати в зазначеному порядку такі технічні заходи:
1)	провести необхідні відключення з боку вищої й нижчої напруг трансформатора, вжиті заходи, що перешкоджають подачі напруги до місця роботи внаслідок помилкового включення комутаційних апаратів;
2)	вивісити заборонні плакати на приводи ручного й ключі дистанційного керування комутаційними апаратами;
3)	перевірити відсутність напруги на струмоведучих частинах, які підлягають заземленню для захисту людей від поразки електричним струмом;
4)	накласти заземлення (включенням заземлюючих ножів або установкою переносних заземлень);
5)	обгородити, при необхідності, робоче місце або струмоведучі частини розподільного пристрою, що залишилися під напругою, та вивісити попереджуючи плакати.
При випробуванні трансформаторів з боку вищої й нижчої напруг, звідки комутаційним апаратом може бути подана напруга до місця роботи, слід забезпечити видимий розрив, що утворюють від'єднанням або зняттям шин і проводів, відключенням роз'єднувачів, зняттям запобіжників, а також відключенням віддільників або вимикачів навантаження.
Після відключення роз'єднувачів (віддільників) або вимикачів навантаження з ручним керуванням необхідно візуально переконається в їхньому відключеному положенні й відсутності на них шунтуючих перемичок.
Для запобігання помилкового або мимовільного включення комутаційних апаратів, якими може бути подана напруга до місця роботи, слід виконати наступні заходи:
*	у роз'єднувачів, віддільників, вимикачів навантаження ручні приводи у відключеному положенні замкнути на механічний замок;
*	у приводів комутаційних апаратів, що мають дистанційне керування, відключити силові кола й кола керування;
*	у вантажних і пружинних приводах включають вантаж або включаючи пружини виведені в неробоче положення.
*	на приводах роз'єднувачів, віддільників і вимикачів навантаження, при включенні яких може бути подана напруга до робочого місця, вивішені плакати “НЕ ВКЛЮЧАТИ. ПРАЦЮЮТЬ ЛЮДИ”.
При роботах на трансформаторах, підключених до КРУ візок вимикача слід викотити із шафи, верхню шторку або дверцята замикають на замок і вивішують плакат “НЕ ВКЛЮЧАТИ. ПРАЦЮЮТЬ ЛЮДИ”. 
Перед початком всіх робіт на відключеному трансформаторі перевіряють відсутність напруги з боку вищої й нижчої напруг. Перевірку проводять між всіма фазами, між кожною фазою й землею, між кожною фазою й нульовим проводом.
Перевірку відсутності напруги проводять за допомогою покажчика напруги заводського виготовлення, справність якого перед застосуванням слід перевірити призначеними для цієї мети спеціальними приладами або наближенням покажчика до струмоведучих частин, що завідомо перебувають під напругою.
Всі роботи з покажчиком напруги проводять тільки в діелектричних рукавичках.
Установку заземлення на струмоведучі частини проводять безпосередньо після перевірки відсутності напруги.
При використанні переносних заземлень їх спочатку приєднують до заземлюючого пристрою, а потім, після перевірки відсутності напруги, установлюють на струмоведучі частини. Знімають переносні заземлення у зворотній послідовності.
Використовувати для заземлення провідники, що не призначені для цієї мети, а також приєднувати заземлення за допомогою їх скрутки заборонено.
Установку й зняття переносних заземлень виконують у діелектричних рукавичках, а у колах напругою вище 1000В додатково використовують ізолюючої штанги.
При випробуваннях силових трансформаторів заземленню підлягають струмоведучі частини всіх фаз відключеного для робіт ділянки з усіх боків, звідки може бути подана напруга.
Заземлені струмоведучі частини мають бути відділені від струмоведучих частин, що перебувають під напругою, видимим розривом.
Переносні заземлення приєднують до струмоведучих частин у місцях зачищених від фарби.
На підготовленому робочому місці після накладення заземлення й огородження робочого місця слід вивісити плакат “ПРАЦЮВАТИ ТУТ”.
У силових колах обмоток трансформаторів напругою вище 1000В накладати переносні заземлення мають право дві особи із групами по електробезпеці не нижче IV і III відповідно.
Включати й відключати заземлюючі ножі й знімати переносні заземлення може одна особа із групою не нижче III.
Допускається тимчасове зняття заземлень, що були накладені при підготовці робочого місця, якщо це потрібно по характеру виконуваних робіт (вимір опору ізоляції, випробування підвищеною напругою й т.п.). При цьому знімають тільки ті заземлення, при наявності яких роботи не можуть бути виконані
Тимчасове зняття й повторне накладення заземлень проводить відповідальний виконавець робіт або під його керівництвом особа зі складу бригади із групою не нижче III.
При роботі з мегаомметром доторкатися до виводів обмотки трансформатора, до яких він приєднаний, забороняється. Після кожного виміру необхідно зняти залишковий заряд за допомогою короткочасного заземлення виводу обмотки.
Проведення вимірів мегаомметром під час грози або при її наближенні забороняється.
При збиранні кола для випробувань трансформаторів з подачею підвищеної напруги промислової частоти від стороннього джерела насамперед виконують захисне й робоче заземлення випробувальної установки й корпуса трансформатора. Перед приєднанням випробувальної установки до мережі 380/220 В на вивід високої напруги установки накладають заземлення. Переріз мідного проводу за допомогою якого заземлюють вивід, має бути не менш 4 мм2.
Збирання кола випробування трансформатора виконує персонал бригади, що проводить випробування.
Виконавець робіт перед випробуванням зобов'язаний перевірити правильність збирання кола, а також надійність робочих і захисних заземлень.
Знімати встановлені в електроустановці заземлення, що перешкоджають проведенню випробувань, і встановлювати їх знову можна тільки за вказівкою особи, що керує випробуванням.
Місце випробування підвищеною напругою, а також з’єднувальні проводи, які при випробуванні перебувають під випробувальною напругою, обгороджують і біля місця випробування (поза огородженням) виставляють спостерігаючого Огородження (щити, бар'єри, канати із плакатами “ВИПРОБУВАННЯ. НЕБЕЗПЕЧНО ДЛЯ ЖИТТЯ” або світловими табло з таким же написом) встановлює персонал бригади, що проводить випробування.
Приєднання випробувальної установки до мережі напругою 380/220 В виконують через комутаційний апарат з видимим розривом кола або через штепсельну вилку, розташовану на місці керування установкою.
Комутаційний апарат має бути обладнаним стопорними пристроями або між рухомими й нерухомими контактами апарата встановлюють ізолюючу прокладку.
Приєднувати з’єднувальний провід випробувальної установки до виводів обмотки трансформатора й від'єднувати його дозволяється лише за вказівкою особи, що керує випробуванням, і тільки після заземлення виводу обмотки.
Перед подачею напруги від мережі на випробувальні установку виконавець робіт зобов'язаний:
1)	перевірити, чи всі члени бригади перебувають на зазначених їм місцях, чи вилучені сторонні особи, чи можна подавати випробувальну напругу на трансформатор;
2)	попередити бригаду про подачу напруги й, переконавшись, що попередження почуте всіма членами бригади, зняти заземлення з виводу випробувальної установки й з виводу випробуваної обмотки трансформатора й тільки після цього подать на установку напругу 380/220 В.
З моменту зняття заземлення вся випробувальна установка вважається перебуваючою під напругою тому виконувати які-небудь перез'єднання в випробувальній схемі й на випробуваному трансформаторі забороняється.
Після закінчення випробування виконавець робіт повинен знизити напругу випробувальної установки до нуля, відключити її від мережі 380/220 В, заземлити (або дати розпорядження про заземлення) вивод високої напруги установки й сповістити про це бригаду. Тільки після цього можна перез'єднувати провода в випробувальній схемі або, у випадку повного закінчення випробування, від'єднувати їх і знімати огородження.
На робочому місці оператора повинна бути роздільна світлова сигналізація про включення напруги до й вище 1000 В.

7.2 ВИДИ, ПРОГРАМА Й ПЕРІОДИЧНІСТЬ ВИПРОБУВАНЬ


Міжремонтні випробування (М), тобто профілактичні випробування, не пов'язані з виводом трансформаторів у ремонт, встановлюються прийнятою на виробництві системою ППР.
Випробування при поточному ремонті (П) трансформаторів, регульованих під навантаженням (із РПН) проводять один раз у рік; головних трансформаторів підстанцій 35 кв і вище без РПН - не рідше одного разу у два роки, інших трансформаторів - у міру необхідності, але не рідше одного разу в чотири роки.
Випробування при капітальному ремонті (К) силових трансформаторів і автотрансформаторів напругою 110 кВ і вище, а також потужністю 80 мВА й більше проводять перший раз не пізніше, ніж через 12 років після введення в експлуатацію з урахуванням результатів профілактичних випробувань. Надалі - при необхідності залежно від результатів вимірів і стану трансформаторів. Для інших трансформаторів - за результатами їхніх попередніх випробувань.
Таблиця 17 - Програма випробувань силових трансформаторів і автотрансформаторів.

Номер пункту програми випробу-вань	Номер пункту згідно ПТЕ	Вид випробування	Найменування випробування
5.2	2.2	К, Т, М	Вимір опору ізоляції1) обмоток з визначенням відношенням  R60/R152) ярмових балок, пресуючих кілець та доступних для виявлення замикання стяжних шпильок.
5.3	2.6	К	Випробування підвищеною напругою промислової частоти:1) ізоляції обмоток 35 кВ і нижче разом з вводами;2) ізоляції доступних для випробування стяжних шпильок, пресуюючих кілець і ярмових балок.
5.4	2.7	К, М	Вимір опору обмоток постійному струму.
5.5	2.8	К	Перевірка коефіцієнта трансформації.
5.6	2.9	К	Перевірка групи з'єднання обмоток трифазних трансформаторів і полярності виводів однофазних трансформаторів.
5.7	2.10	К	Вимір струму й втрат холостого ходу.
5.8	2.16	К, Т, М	Випробування трансформаторного масла:1) із трансформаторів;2) з баків контакторів пристроїв РПН (відділеного від масла трансформаторів).

Випробування проб трансформаторного масла взятих з трансформаторів, що  випробують, проводять:
*	після капітального ремонту;
*	не рідше одного разу в 5 років для трансформаторів потужністю понад 630 кВА, що працюють із термосифонними фільтрами;
*	не рідше одного разу в 2 роки для трансформаторів потужністю понад 630 кВА, що працюють без термосифонних фільтрів.
У трансформаторах до 630 кВА пробу масла не відбирають. При незадовільних характеристиках ізоляції проводять роботи із заміни масла та селикагеля в термосифонних фільтрах і відновленню ізоляції.
Випробування масла з баків контакторів пристроїв РПН (відділених від масла трансформаторів) проводять після певного числа перемикань, зазначеного в інструкції для експлуатації відповідного перемикача, але не рідше одного разу в рік.
Випробування силових трансформаторів і автотрансформаторів виконують за програмою, основні операції якої наведені в табл.17.

7.3  ЗАСОБИ ВИМІРІВ І ВИПРОБУВАНЬ

При проведенні випробувань застосовують засоби вимірів і випробувальне встаткування, що зазначені в табл. 18.
Засоби вимірів, що використовують при випробуваннях, повинні бути в справному стані, повіреними в органах Держстандарту й мати відповідну відмітку про перевірку до ДСТ 8.513.
Випробувальне устаткування, використовуване при випробуваннях ,  повинне бути справним і мати необхідну технічну документацію, а також документи, що підтверджують проведення відповідної (первинної або періодичної) атестації відповідно до ДСТ 24555.








1.  Мегаомметр	Ф4102/2	2500 В	Вимір опору ізоляції обмоток і ярмових балок
2.  Апарат для випробування ізоляції	АИД-70АИИ-70		Випробування підвищеною напругою
3.  Міст постійного струму	Р-333	Межі вимірів 1-106 Ом, кл.т. 0,5-5,0	Вимір опору обмоток постійному струму
4.  Вольтметр	Э59	Шкала 0-600 В кл.т. 0,5	Перевірка коефіцієнта трансформації
5.  Вольтметр	Э59	Шкала 0-30 у кл.т. 0,5	Те ж
6.  Джерело постійного струму		Напруга 2-12 В	Перевірка групи з'єднання обмоток
7.  Гальванометр (або вольтметр із нулем у центрі шкали)			Перевірка групи з'єднання обмоток
8.  Амперметр (3 шт.)	Э59	Кл.т. 0,5	Вимір струму холостого ходу

9.  Ваттметр (2 шт.)	Э59	Кл.т. 0,5	Вимір втрат холостого ходу
10. Вольтметр	Э59	Шкала 0-500 В кл.т. 0,5	Вимір втрат холостого ходу
11. Апарат для визначення міцності трансформаторного масла	АИМ-90		Випробування трансформаторного масла
12. Шаблон-калібр 2,45 мм			Випробування трансформаторного масла








Зовнішній огляд трансформаторів без їхнього відключення в електроустановках з постійним черговим персоналом проводять один раз у добу, а в установках без чергового персоналу - не рідше одного разу в шість місяців. Залежно від місцевих умов, конструкції й стану трансформатора зазначені строки оглядів можуть бути змінені відповідно до місцевих інструкцій.
При зовнішньому огляді повинні бути перевірені:
- стан ошиновки й кабелів, відсутність нагрівання контактних з'єднань;
- стан кожуха й відсутність підтікання масла, відповідність рівня масла в розширнику температурній відмітці та колір масла;
- стан ізоляторів і маслонаповненних вводів;
- стан маслоохолоджуючих і маслозбірних пристроїв;
- стан заземлення бака;
- стан радіаторів;
- стан газового реле й відсутність у ньому повітря (через оглядове скло);
- стан мережі заземлення;
- стан термосифонного фільтра й воздухоосушника. Якщо більша частина селикагеля змінила свій колір - його заміняють.
- стан приміщення, де встановлено трансформатор.

7.4.2 Вимірювання опору ізоляції
Опір ізоляції допускається вимірювати не раніше, ніж через 12 годин після заливання трансформатора маслом.
Опір ізоляції вимірюють при її температурі не нижче 10С. Для забезпечення зазначеної температури трансформатор піддають нагріванню до температури, що перевищує необхідну на 10С. Вимірювання проводять на спаді температури при відхиленні її від необхідного значення не більш, ніж на 5С. Визначають температуру ізоляції до початку вимірів.
При нагріванні трансформатора за температуру ізоляції приймають температуру обмотки ВН фази В, обумовлену по опорі обмотки постійному струму. Цей опір вимірюють не раніше чим через 60 хв. після відключення підігріву обмотки струмом або через 30 хв послу відключення зовнішнього нагрівання.
За температуру ізоляції трансформатора, що не піддавався нагріванню, як правило, приймається температура верхніх шарів масла.
При визначенні температури обмотки  по методу вимірювання опору постійному струму рекомендується температуру обмотки обчислювати за формулою:
,

де Rx – виміряна величина опору обмотки постійному струму при температурі x;
      R0 – опір обмотки, що був виміряний на заводі при температурі 0 (записан в паспорті трансформатора).
Перед вимірюванням опору ізоляції поверхню вводів трансформатора необхідно протерти. При вимірах у вологу погоду або при неможливості забезпечити чистоту поверхні вводів рекомендується застосовувати екрани .
Вимірювання опору ізоляції обмоток виконують по схемах і в послідовності, зазначених у табл. 19, за допомогою мегаомметра з номінальною напругою 2500 В. Перед початком вимірювання всі обмотки заземлюють на час не менш 5 хв. У процесі випробування заземлення обмоток слід проводити перед кожним вимірюванням на термін не менш  двох хвилин.
При використанні мегаомметра типу Ф4102/2 підготовку його до роботи й вимірювання  опору ізоляції виконують у такій послідовності:
1) підключають мегаомметр до розетки живильної мережі й натискають кнопковий вимикач “ВКЛ.” (повинна зайнятися червона лампа) і дають час для прогрівання схеми мегаомметра
2) включають кнопковий вимикач “2500 В” і відкалібровують мегаомметр. При розімкнутих виводах “rx” і “—” мегаомметра обертанням ручки “Уст. ∞” стрілку встановлюють на відмітку шкали “ ∞ ”, а при замкнутих накоротко виводах обертанням ручки “Уст.0” стрілку встановлюють на нульову відмітку шкали;
3) відключають мегаомметр від мережі поверненням кнопки “ВКЛ.” у вихідне положення, приєднують до виводів “rx” і “ — ” роздільні гнучкі проводи з опором ізоляції не менш 100 МОм;
4) від'єднують виводи трансформатора від загальної схеми електроустановки й збирають схему вимірювання опору ізоляції відповідно до табл.19;
5) приєднують вимірювальний провід від виводу “rx” мегаомметра до вводу обмотки, опір ізоляції якої вимірюють, а провід від виводу “ — ” –  до заземлення бака трансформатора;
6) включають живлення мегаомметра натисканням кнопкового вимикача “ВКЛ.” Після прогріву мегаомметра натискають і втримують у натиснутому положенні кнопку “ИЗМЕР.” протягом 60 с. Після закінчення 15 і 60 секунд фіксують значення опору ізоляції R15 і R60;
7) по закінченні вимірювання знімають живлення з мегаомметра поверненням кнопкового вимикача “ВКЛ” у вихідне положення й від'єднують мегаомметр від вводу трансформатора, який випробують;
8) при відмінності температури, при якій проводилися виміри, від температури, зазначеної в протоколі заводських випробувань, більш ніж на 10С, виміряні значення опору необхідно привести до температури при заводських випробуваннях, використовуючи значення коефіцієнта К1 з табл.20.
Виміряна величина опору R60 (при температурі рівній температурі заводських випробувань) або опір приведений до цієї температури повинен відповідати вимогам заводської інструкції на трансформатор. При відсутності таких даних опір повинен бути не менш величин, що зазначені у табл. 21,22.








Наприклад, у заводському протоколі зазначено, що при  = 61C  Rзав = 450 МОм. При випробуваннях  = 21C. Таким чином, різниця температур становить 40С. Відповідно до табл.20   К1 = 5.1, отже 
Rзав = 450  5.1 = 2300 МОм
У випадку, коли опір ізоляції виявився нижче норми або знизився більш ніж на 30% у порівнянні із заводськими даними, то треба визначити коефіцієнт абсорбції

величина якого при температурі 10—30 С повинна бути не менш 1,3.
Вимірювання опору ізоляції ярмовых балок, пресуючих кілець і доступних для виявлення замикання стяжних шпильок проводять мегаомметром з номінальною напругою 1000 або 2500 В. Величина опору цієї ізоляції не нормується.
У масляних трансформаторів такі виміри проводять тільки при капітальному ремонті, а в сухих - і при капітальному й поточному ремонтах.






вимірювання	Обмотки, на яких проводять вимірювання	 Частини трансформатора, що заземлюють	Обмотки, на яких проводять вимірювання	 Частини трансформатора, що заземлюють
1	НН	Бак, ВН	НН	Бак, СН, ВН




* вимірювання обов'язкові тільки для трансформаторів потужністю 1600 кВА й більше.

Таблиця 20 - Значення коефіцієнта К1 для перерахування величин опору ізоляції













Таблиця 21 -  Найменші допустимі величини опору ізоляції R60 обмоток масляних трансформаторів з напругою до 35 кВ включно





Примітка: Величина R60 відноситься до всіх обмоток відповідного трансформатора.

Таблиця 22 - Найменший допустимий опір ізоляції R60 обмоток сухих силових трансформаторів


Номінальна напруга трансформаторів, кВ	Опір ізоляції, МОм
до 1	100




7.4.3 Випробування ізоляції підвищеною напругою
промислової частоти.

Контроль електричної міцності головної ізоляції проводять випробуванням підвищеною напругою промислової частоти. При випробуваннях виводи обмоток однієї напруги замикають накоротко. Виводи обмоток, ізоляцію яких контролюють, підключають до випробувальної установки. Інші обмотки разом з баком трансформатора заземлюють. У сухих трансформаторів заземлюють і магнітопровід.
Значення заводської випробувальної напруги промислової частоти для випробування ізоляції обмоток 35 кВ і нижче разом з вводами наведені в табл..25. Тривалість випробування 1 хв.
Після ремонту з повною заміною обмоток ізоляцію трансформаторів випробовують підвищеною напругою промислової частоти, рівною заводській випробувальній напрузі. При частковій заміні обмоток найбільшу випробувальну напругу приймають рівною 90% напруги, прийнятої заводом. При ремонті без заміни обмоток і ізоляції або із заміною ізоляції, але без заміни обмоток  випробувальна напруга приймається рівною 85% заводської випробувальної напруги.
Перевірка справності випробувального апарата.
Перед початком випробувань необхідно перевірити справність випробувальної установки. При випробуваннях за допомогою апарата АИД-70 послідовність операцій така:
1) підготовляють апарат до роботи, для чого:
- встановлюють джерело випробувальної напруги (надалі - джерело) поблизу трансформатора, що випробують;
- розміщують пульт керування на відстані не менш 3 м від джерела;
- приєднують прикладений до апарата заземлюючий провідник до заземлюючого контуру, а потім до клеми заземлення джерела;
- приєднують кабелі джерела до пульта керування;
2) перевіряють надійність спрацьовування захисту випробувального апарата. Для цього:
- заземлюють високовольтний вивід джерела;
- встановлюють ручку регулятора випробувальної напруги у вихідне положення обертанням її проти напрямку руху годинної стрілки до упору;
- відкривши задню шторку пульта керування, послабляють гвинти клем “3” і “4”, розташованих на колодці регулятора напруги, приєднують до них вольтметр змінної напруги з межею виміру до 75 В и класом точності не нижче 0,5 за допомогою проводів, що мають спеціальні наконечники;
- підключають пульт керування до мережі живлення й заземлюють його за допомогою прикладеного до апарата мережного кабелю;
– вставивши спеціальний ключ, що прикладений до апарата, у перемикач пульта керування переводять перемикач у положення “ ” (змінна випробувальна напруга). При цьому повинна засвітитися зелена сигнальна лампа;
– включають змінну випробувальну напругу кнопкою “ ”, при цьому повинна засвітитися червона сигнальна лампа;
- обертанням рукоятки регулятора напруги (контролюючи показання вольтметра) збільшують напругу до 33 В. Захист повинен спрацьовувати при напрузі в межах від 32 до 33 В;
– після закінчення перевірки рукоятку регулятора напруги встановлюють у вихідне положення обертанням її проти напрямку руху годинної стрілки до упору. Кнопкою “ ” відключають випробувальну напругу й відключають апарат від мережі установкою перемикача пульта керування в положення “0”. Від'єднують вольтметр, затягують гвинти клем “3” і “4” і закривають задню шторку пульта керування. Знімають заземлення з високовольтного виводу джерела.
Використовувати апарат при несправному захисті ЗАБОРОНЯЄТЬСЯ.

Порядок випробування ізоляції.
Правилами  передбачається певна послідовність випробування. Спочатку випробовують обмотку нижчої напруги, потім середнього й, нарешті, вищого. Випробування ізоляції обмоток трансформатора проводять у такій послідовності:
- вводи випробуваної обмотки з'єднують між собою й приєднують їх до високовольтного виводу випробувальної установки. Вводи інших обмоток з'єднують і разом з баком трансформатора заземлюють.
- встановлюють ручку регулятора випробувальної напруги у вихідне положення обертанням її проти напрямку руху годинникової стрілки до упору;
- підключають пульт керування до мережі живлення;
– вставляють спеціальний ключ, прикладений до апарата, у перемикач пульта керування й переводять перемикач у положення “ ” (змінна іспитова напруга). При цьому повинна засвітитися зелена лампа, що сигналізує про подачу напруги живильної мережі на апарат;
– включають випробувальну напругу кнопкою “ ”, при цьому повинна засвітитися червона сигнальна лампа;
- повільним обертанням ручки регулятора випробувальної напруги по напрямку руху годинникової стрілки й, контролюючи при цьому показання киловольтметра, встановлюють необхідну величину випробувальної напруги (див. табл.25).
- у процесі підйому напруги й протягом необхідної тривалості випробування (1 хв.) контролюють показання киловольтметра й можливі зовнішні прояви ушкодження ізоляції. Ізоляція випробуваної обмотки вважається витримавшею випробування підвищеною напругою в тому випадку, якщо не було пробою або часткових розрядів, виділення газу або диму, різкого зниження напруги або кидків струму витоку.
У випадку пробою ізоляції, повторно підвищенням іспитової напруги, перевіряють, чи знизилася величина пробивної напруги. Його зниження вказує на пробій масла. Одночасно контролюють і характер звуку при пробої. При пробої твердої ізоляції звук глухий, при пробої масла - дзвінкий.
– по закінченні випробування випробувальну напругу плавно знижують обертанням ручки регулятора проти напрямку руху годинної стрілки до установки її у вихідне положення (до упору). Після деякої витримки часу протягом якої стікає залишковий ємнісний заряд (стрілка киловольтметра повинна встановитися на нульовій оцінці шкали), відключають випробувальну напругу кнопкою “ ”, а потім і випробувальний апарат від мережі установив перемикач пульта керування в положення “0”;
- візуально переконавшись, що замикач заземлення джерела має контакт із високовольтним виводом апарата, від'єднують вводи обмотки, що випробують, від високовольтного виводу випробувальної установки;
Випробування ізоляції доступних для випробування стяжних шпильок, пресуючих кілець і ярмових балок трансформаторів проводять підвищеною напругою промислової частоти по нормах заводу - виготовлювача. При відсутності таких даних випробують напругою 1 кВ протягом однієї хвилини.

Таблиця 25 - Заводська випробувальна напруга промислової частоти для обмоток силових трансформаторів

Обсяг випробування	Випробувальна напруга, кВ, при номінальній напрузі обмотки, що  випробують, кВ
	до 0,69	3	6	10	35
Трансформатори з нормальною ізоляцією й вводами на номінальну напругу	5	18	25	35	85
Трансформатори з полегшеною ізоляцією, у тому числі сухі	3	10	16	24	—

Випробування ізоляції змінною напругою 1 кВ може бути замінене на випробування за допомогою мегаомметра з номінальною напругою 2500 В с тривалістю такого випробування 1 хв. У цьому випадку при проведенні випробувань варто керуватися методикою вимірювання опору ізоляції.

7.4.4 Вимірювання опору обмоток постійному струму

Для вимірювання опору обмоток постійному струму використовують метод амперметра-вольтметра. Як джерело живлення застосовують акумуляторну батарею з напругою не більше 15 В. При необхідності підвищеної точності вимірювання застосовують міст постійного струму типу Р-333.
Для вимірювання використовують прилади магнітоелектричної системи класу точності 0,2 - 0,5: вольтметри з межами вимірів від 45 мВ до 3 В, амперметри з межами до 30 А.
Опір з’єднувальних проводів до вольтметра, не повинен перевищувати 0,5% опору обмотки. Приєднання цих проводів до виводів обмоток повинне проводиться роздільно від проводів струмового кола.
Струм при вимірах не повинен перевищувати 20% номінальної величини струму обмотки. При підключенні батарей до обмотки варто враховувати, що необхідна величина струму встановлюється не відразу, а залежно від індуктивності обмотки за час 20-60 с.
Вольтметр підключають до схеми виміру тільки при сталому значенні струму, а відключають до розриву кола струму.
Лінійні опори обмоток вимірюють на всіх відгалуженнях обмоток між лінійними виводами. Якість приєднання нульового проводу контролюють вимірюванням одного з фазних опорів.
Одночасно з вимірюванням опору проводять вимірювання температури обмоток. При відмінності її від температури при заводських випробуваннях результати вимірів приводять до температури, зазначеної в паспорті на даний трансформатор. Для приведення опору використовують наступні формули:
При обмотці з міді — 
При обмотці з алюмінію —  
де 	R2 – опір, що приводять до температури 2, Ом
	R1 – опір, виміряний при температурі 1, Ом.
При необхідності визначення фазного опору обмоток використовують наступні формули:
– для обмоток, з'єднаних у зірку — 
– для обмоток, з'єднаних у трикутник —                                 
де 	Rвимір – виміряний опір між лінійними виводами.
Результати вимірювання опорів на різних відгалуженнях не повинні відрізняться більш ніж на  2% від заводських значень або від результатів попередніх вимірювань, якщо немає особливих застережень у паспорті на даний трансформатор.

7.4.5 Перевірка коефіцієнта трансформації

Перевірку коефіцієнта трансформації виконують для всіх фаз і на всіх відгалуженнях обмоток трансформаторів. Для перевірки використають метод двох вольтметрів при якому вольтметри підключають до однойменних виводів обмоток вищої й нижчої напруг
Для виміру напруги застосовують вольтметри астатического типу із класом точності 0,5.
Опір з’єднувальних  проводів у колі виміру повинне бути не менш 0,001 величини внутрішнього опору обмотки.
Напруга при вимірах підводять до обмоток вищої напруги. Його величина може бути довільної, але не менш 0.02Uном обмотки вищої напруги.
















Отриманий коефіцієнт трансформації на всіх відгалуженнях обмоток не повинен відрізняться більш ніж на 2% від величини наведеної в паспорті трансформатора.
Для трансформаторів із РПН різниця коефіцієнтів не повинна перевищувати значень ступеню регулювання.

7.4.6 Перевірка групи з'єднань обмоток трифазних трансформаторів

Перевірку групи з'єднань здійснюють методом постійного струму. Як джерело живлення застосовують акумуляторну батарею з напругою 2 - 12 В.
Як вимірювальний прилад використають гальванометр або вольтметр із нулем у центрі шкали. При випробуванні струм в обмотці ВН не повинен перевищувати 10% його номінальної величини.
При кожному вимірі плюс джерела живлення постійного струму підключають послідовно до  вводів А, В, С вищої напруги, а мінус джерела відповідно до вводів В, С, А. Плюс гальванометра при кожному вимірюванні підключають до вводів а, b, с обмотки нижчої напруги. При замиканні кола струму джерела живлення фіксують напрямок відхилення стрілки гальванометра.
За результатами всіх вимірів складають таблицю напрямків відхилення стрілки приладу (вправо - плюс, вліво - мінус). Результати вимірювання порівнюють із зразковою таблицею. Показання приладів, що відповідають правильній полярності для з'єднання обмоток трансформаторів 11 і 12 груп наведені в табл. 26.

Таблиця 26 – Зразкові показання гальванометра при визначенні групи з'єднання обмоток трансформатора

Живлення підведене	Відхилення стрілки гальванометра, приєднаного до виводів
до виводів	ab	bc	ca	ab	bc	ca






7.4.7 Вимірювання струму й втрат холостого ходу

Вимірювання струму й втрат холостого ходу проводять до початку проведення інших випробувань тобто до подачі на обмотки постійної напруги (при вимірі опору ізоляції, опору обмоток постійному струму, прогріву трансформатора постійним струмом і т.п.)
Вимір струму й втрат холостого ходу проводять при розімкнутих виводах обмоток вищої напруги. Для цього від джерела живлення на обмотки нижчої напруги подають симетричну напругу, рівну номінальній величині напруги цих обмоток і вимірюють величину струму в кожній із трьох фаз.
Струм холостого ходу трансформатора визначають як середнє арифметичне показань трьох амперметрів включених у кожну із трьох фаз, виражений у відсотках від номінального значення струму обмотки нижчої напруги:

Визначення втрат холостого ходу проводять при номінальній напрузі обмотки нижчої напруги по сумі показань двох ватметрів обмотки напруги яких підключені до вводів аb і bc, а їх обмотки струму послідовно з обмотками трансформатора. Напруга, що підводиться до обмоток повинна бути симетричною по фазах.
Визначення втрат холостого ходу можна проводити на зниженій напрузі при (0.05 — 0.1)UННном. Визначення проводять у наступній послідовності:
– фіксують величину напруг (Uвимір), що подані у схему й сумарну виміряну потужность втрат (Рвимір);
 – визначають втрати в приладах (Рпр), від’єднав  вимірювальну схему від вводів трансформатора;
-	розрахунком визначають втрати холостого ходу за формулою

Р0 розр = Рвимір – Рпр;

- приводять отримане значення втрат до номінальної напруги за формулою


де	n – показник ступеня, що залежить від марки стали (для гарячекатаної — n = 1.8;   для холоднокатаної — n = 1.9).
Величини струму й втрат холостого ходу не нормують. Результати вважають задовільними якщо вони відрізняються від паспортних даних не більше ніж на 15% для втрат потужності й не більше ніж на 30% - для струму холостого ходу.

7.4.8 Випробування трансформаторного масла

Випробування трансформаторного масла проводять у трансформаторів потужністю більше 630 кВА. У трансформаторах до 630 кВА пробу масла не відбирають. При незадовільних характеристиках ізоляції проводять заміну масла, а також зміну селикагеля в термосифонних фільтрах.
Контроль стану масла здійснюють шляхом випробування спеціально відібраних для цієї мети проб.
При відборі проб слід виконувати такі вимоги:
1) відбір проводити при температурі не нижче 5С. При невідповідності температури цій вимозі трансформатор необхідно попередньо прогріти;
2) як ємність для проби застосовувати чисті скляні банки з притертими пробками або пляшки ємністю 0,75 і 1,0 л. При використанні пляшок їх слід щільно закривати пробками, обгорненими пергаментним папером, і заливати парафіном або сургучем;
3) перед відбором проби спускні отвори й пробки бака з маслом начисто протирати, потім промити їх повільним спуском біля двох літрів масла. Ємність для проби двічі обполоснути маслом, що відбирають для проби;
4) заповнювати ємність маслом слід повністю й відразу ж герметично закрити. До ємності прикласти супровідний ярлик, у якому вказати:
- номер банки;
- дату відбору проби;
- найменування трансформатора і його номер;
- найменування об'єкта, де встановлений трансформатор;
- номінальну напругу трансформатора;
- причину відбору проби;
- вид випробування проби, яку треба провести;
- наявність у трансформатора термосифонного фільтра й повітряосушувача.
На ярлику повинен бути підпис особи, що брала пробу.
5)  Відібрана проба має бути доставлена в лабораторію не  пізніше семи діб від дня її взяття.
При підготовці проби масла до випробування необхідно:
1) пробу масла, що надійшла, витримати в приміщенні (влітку не менш    2-3 годин, а взимку - 8-12 годин), щоб її температура зрівнялася з температурою приміщення;
2) переконатися у відсутності в пробі води. Для цього невелику пробірку ретельно висушити відкритим полум'ям, струснути масло й увести в неї близько 5 мл масла. Пробірку нагрівають до 150С. При наявності в маслі вологи в пробірці виникне характерне потріскування. Визначення пробивної напруги масла, що містить вологу, не проводять;
3) визначити наявність механічних домішок у маслі візуально. Для цього масло, що перевіряють, заливають у стандартну банку ємністю 0.5 л із притертою пробкою. Після відстою банку повільно перевертають і спостерігають за осадженням механічних домішок. Якщо в пробі виявляється більше 10 дрібних часток, то масло вважають забрудненим.
Аналогічно визначають і зміст у маслі шламу. Якщо після перекидання банки з'являється каламуть у вигляді кільця, то це свідчить про наявність у маслі шламу. 
Наявність осаду визначають після витримки проби масла в приміщенні протягом 12 годин.
При наявності великої кількості механічних домішок, шламу й осаду визначення пробивної напруги не проводять.
Випробування масла на електричну міцність проводять у стандартному маслопробійному апараті (розряднику) у такій послідовності:
1) перевіряють стан розрядника: не повинне бути потемніння електродів, зазор між ними повинен становити 2,5 ± 0,05 мм;
2) обполіскують розрядник сухим маслом і наповнюють його порцією масла призначеного для випробування;
3) пробивну напругу визначають не раніше, ніж через 10 хвилин після наповнення розрядника, при плавному збільшенні (зі швидкістю 
2 – 5 кВ у секунду) піводимої до розрядника напруги. Якщо при максимально можливій напрузі пробою масла не відбувається, то в протоколі вказують, що пробивна напруга масла вище значення номінальної напруги випробувальної установки;
4) при одному заповненні розрядника проводять п'ять послідовних пробоїв з інтервалами між пробоями п'ять хвилин. Після кожного пробою масло між електродами обережно перемішують за допомогою скляної палички, з метою видалення продуктів розкладання масла при пробої. Утворення повітряних пухирців при цьому не допускається;
5) у випадку, якщо перша пробивна напруга буде різко відрізнятися від наступних, проводять шостий пробій, то її значення в увагу не приймають. За пробивну напругу приймають середнє арифметичне результатів п'яти пробоїв;
Пробивна напруга повинне бути:
- не нижче 20 кВ ля трансформаторів на напругу до 15 кВ;  
- не нижче 25 кВ для трансформаторів на напругу від 15 до 35 кВ;












1. Паспортні дані трансформатора
Тип _____________________ завод ___________________ № _________
Охолодження ___________________________________________________










2. Випробування ізоляції проведено при температурі ____________________ С

Найменування обмоток	Опір ізоляції, виміряний мегаомметром 2500 В	Перевірка зволоженості, С2/С50	Тангенс кута діелектричних втрат %	Випробування підвищеною напругою пром. частоти




































Група з'єднання обмоток перевірена _____________________________
________________________________ і відповідає заводським даним.




Обмотка	Напруга,  В	Струм,  А	Струм холостого
__________кв	а — b	а — з	b — з	А	В	С	ходу ______ %
Среднєвиміряна величина							________
Приведене до номінальних умов							_________

Трансформатор випробувано п'ятикратним включенням у мережу поштовхом на номінальну напругу _____________________ кВ.
6. Додаткові випробування ____________________________________
______________________________________________________________
______________________________________________________________















1.	Який електричний апарат називають трансформатором? Які трансформатори одержали назву «сухі»?
2.	Які трансформатори одержали назву «масляні»? .
3.	З якою метою в трансформаторах передбачено переключення виводів обмотки?
4.	Яку потужність називають «номінальною потужністю трансформатора»?
5.	Дайте визначення термінам «номінальний струм», «номінальна напруга» трансформатора.
6.	З якою метою у масляних силових трансформаторів передбачено маслорасширюватель? Опішить його пристрій.
7.	З якою метою у масляних силових трансформаторів передбачено термосифонний фільтр? Опішить його пристрій.
8.	Як характеризують надійність силових трансформаторів?
9.	Які заходи передбачені при підготовці робочого місця для випробування силового трансформатора?
10.	Які заходи повинен застосувати виконувач робіт перед подачею напруги на установку випробування ізоляції силових трансформаторів?
11.	Які заходи входять до програми випробування силових трансформаторів?
12.	Які заходи входять до програми зовнішнього огляду силових трансформаторів?
13.	3 якою метою і як саме вимірюють температуру ізоляції обмоток силових трансформаторів?
14.	3 якою метою і як саме вимірюють опір ізоляції обмоток силових трансформаторів?
15.	3 якою метою і як саме перевіряють електричну міцність головної ізоляції
силових трансформаторів?
16. 3 якою метою і як саме вимірюють опір обмоток силових трансформаторів?
17. 3 якою метою і як саме перевіряють групу з'єднання обмоток силового трансформатора?
18. 3 якою метою і як саме вимірюють струм холостого хода силових трансформаторів?







1.	Правила устройства электроустановок, М., Энергоатомиздат, 1989, 646 с.
2.	Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей, М., Энергоатомиздат, 1992 , 390 с.
3.	Правила безпечної експлуатації електроустановок споживачів, Київ, 1998, 384 с.
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